Univerzitet u Kragujeycuv
TEHNICKI FAKULTET CACAK

SiniSa Randi¢

INTELIGENTNI SENZORI

Catak
2010. godine



PREDGOVOR

Intenzivan razvoj poluprovodnicke tehnologije u drugoj polovini 20. veka bitno je
izmenio sliku savremenog sveta. Mogucnosti racunara su skoro prevazisle sva
mastanja i ucinile da ovaj uredaj postane nezaobilazni pratilac celokupnog
ljudskog Zivljenja. Zahvaljujuci tome racunarstvo je od oblasti koja diktira
promene u tehnici postala tehnika, koja ispunjava zahteve, kako ozbiljnih ljudskih
potreba tako i one koje spadaju u domen zabave. Upravljanje procesima
predstavlja jednu od oblasti kod koje je primena racunra bitno promenila nacin
realizacije celokupnog pristupa realizaciji i funkcionisanju savremenih
upravljackih sistema. Shodno tome neophodana je i promena u pristupo
obrazovanju strucnjaka koji treba da se uhvate u kostac sa izazovima upravljanja
u uslovima primene racunara.

Ovaj prirucnik ima zadatak da studente koji pohadaju diplomske studije iz oblasti
upravljanja na daljinu na Tehnickom fakultetu u Cacku uvede u problematiku
inteligentnih senzora kao bitne komponente za efikasno ostvarivanje upravljackih
funkcija. S obzirom da autor do sada nije izvodio nastavu iz ove oblasti kao
zasebne celine smatrao je da prva verzija prirucnika treba da bude samo osnovno
upoznavanje studenata sa problematikom inteligentnih senzora. Obuhvatniji
udzbenik moci ¢e da se napise tek posle iskustva u radu sa najmanje jednom
generacijom Sstudenata, pogotovu iskustva u radu sa studentima na izradi
konkretnih projekata u okviru kojih ce se realizovati upravljacki sistemi bazirani
na primeni inteligentnih senzora i njihovih mreza.

Autor se unapred zahvaljuje svim studentima i kolegama koji budu svojim
predlozima i sugestijama ucinili da ovaj prirucni, a nadajmo se u buducnosti i
udzbenik bude kvalitetan i od koristi ne samo studentima master studija, vec i
Siroj strucnoj javnosti.
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UvOD

Buran razvoj tehnike 1 tehnologije uticao je na znaCajne promene u pristupu
obrazovanju stru¢njaka sposobnih da prihvate i primene tekovine pomenutog razvoja.
Posebno znacajan napredak je ostvaren u oblasti poluprovodnicke tehnologije, $to je uticalo
na stvaranje mogucnosti da danas mogu realizovati elektronska kola velike funkcionalnosti i
visokih performansi u pogledu brzine rada, malih gabarita i smanjene potroSnje elektricne
energije potrebne za njihov rad. Razvoj poluprovodni¢ke tehnologije se mozda najbolje
ispoljio na planu implementacije racunarskih komponenata omogucivsi dobijanje ra¢unara do
nivoa jednog elektronskog kola.

Ovo samo po sebi ne bi imalo znacaja da minijaturizacija raCunara nije imala za
posledicu stvaranje moguénosti primene racunara u oblastima gde to ranije, pre svega zbog
veli¢ine 1 potro$nje nije bilo moguce. Kao karakeristicne oblasti kod kojih je doslo do
ekspanzije primene racuna zahvaljujuéi primeni razvoja poluprovodnicke tehnologije mogu se
navesti telekomunikacije 1 upravljanje sistemima i procesima.

Kad su telekomunikacije u pitanju zahvaljuju¢i minijaturizaciji racunara doslo je do
burnog razvoja mobilne telefonije, koja je dovela do konceptualne promene u ljudskim
komunikacijama. Primena racunara dovela je do prelaska sa analognih na digitalne
komunikacije, S§to je omogucilo podizanje kvaliteta prenosa informacija 1 stvaranje

mogucnosti da se ogromne koli¢ine podataka prenose na velika rastojanja velikom brzinom.
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Mnijaturizacija racunarskih komponenata i smanjenje potroSnje uticali su na promenu
koncepta upravljanja sistemima 1 procesima, gde je takode doslo do prelaska sa upravljanja na
bazi obrade analognih signala na upravljanje koriS¢enjem digitalne obrade signala. Primena
racunara u sistemima upravljanja posebno je znafajna sa aspekta ugradene programabilnosti
racunara, $to pruza mogucnost realizovanja visoko fleksibilnih upravljackih sistema. Poseban
napredak u primeni raCunara u sistemima upravljanja ostvaren je kada je postalo moguce
takve, raCunarski bazirane upravljacke sisteme koristiti u uslovima primene upravljanja u
realnom vremenu (Real Time Processing).

Posebno treba naglasiti da je zahvaljuju¢i Sirenju primene racunara u
telekomunikacijama i1 sistemima upravljanja dosSlo do promene u pristupu projektovanja
raCunara. Racunari su se ranije projektovali kao autohtoni uredaji, kojima je ugradivana
odredena funkcionalnost, koja se kasnije po potrebi koristila u okviru konkretne primene.
Danas je pristup sasvim obrnut, jer zahvaljujuéi moguénosti realizacije na bazi relazivno
jeftinith ASIC (Application Specific Integrated Circuit) ili SoC (System on Chip) integrisanih
kola moguce je funkcionalnost racunarskih komponenata , krojiti“ prema zahtevima konkretne
primene.

Zahvaljuju¢i burnom razvoju racunarske tehnike, pre svega baziranom na razvoju
poluprovodnicke tehnologije doslo je do stvaranja uslova u kojima je doslo do preplitanja, pa
¢ak 1 brisanja granica izmeSu pojedinih oblasti tehnike, kao $to je to slucaj sa upravljanjem
sistemima 1 telekomunikacijama. U takvim uslovima racunska tehnika sve viSe postaje faktor
realizacije infrastrukture za realizaciju sistema u drugim oblastima. Realizacija samo zakona
upravljanja bez posedovanja informacija o parametrima sistema na bazi kojih se on realizuje
ili bez upravljanja odredenim objektom ili procesom ne moze se smatrati upravljackim
sistemom. Moguénost dobijanja podataka o stanju udaljenih objekata i danas predstavlja jedan
od ograni¢avajuc¢ih faktora u realizaciji kvalitetnih upravljackih sistema. Ogranicenja su
uglavnom vezana za: kasnjenja u prenosu signala, moguénost greSaka u prenosu signala, koje
su naj¢esce uzrokovane postojanjem Suma, brojem signala koje treba preneti, itd. KoriS¢enje
racunara i ostvarivanje komunikacije izmedu elemenata upravljackog sistema na digitalnom
nivou uticalo je da neka od napred nabrojanih ogranicenja budu ublazena pa cak i eliminisana.
Medutim, doslo je do pojave novih problema i ograni¢enja od kojih je svakako najvaznije
pitanje konverzije analognih signala u njihov digitalni ekvivalent. Potreba za konverzijom
unosi dodatno kasnjenje u proces prenosa podataka od mesta njithovog generisanja do bloka za
realizaciju zakona upravljanja. Pri tome ne sme da se zaboravi da je veoma Cesto, zbog
potreba izvrSenja upravljacke funkcije delovati na objekat upravljanja analognim signalom,

Sto podrazumeva da je potrebno izvrSiti konverziju digitalnog upravljackog signala u
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odgovaraju¢i analogni signal. Jasno je da pomenute konverzije moraju biti ostvarene u
vremenu u kome upravljacki sistem mora da prihvati parametre za realizaciju zakona
upravljanja, realizuje dati zakon i izvr$i delovanje na objekat upravljanja u skladu sa
dobijenim rezultatima. S obzirom da ovo vreme ne zavisi od toga kako je realizovan
upravljacki sistem mora se voditi racuna o tome da njegovo troSenje na nove operacije dovodi
do pojave ogranienja u pogledu nacina realizacije standardnih upravljackih funkcija. Ovaj

problem moze Sire da se analizira koriS¢enjem dijagrama na slici 1.1.

|< Realizacija upravljanja —‘

e —

Akvizicija podataka Realizacija zakona upravljanja Aktuacija

Slika 1.1 Tok izvrsavanja upravijackih funkcija

Pod akvizicijom podataka podrazumeva se postupak identifikovanja vrednosti
parametara koji odreduju ponaSanje objekta i stanje procesa kojima se upravlja. Parametri su
fizicke veli¢ine §to znaci da osnovni korak u njihovoj akviziciji predstavlja merenje fizicke
veli¢ine. Merenje se ostvaruje koriS¢enjem odgovarajuc¢eg senzora, koji na svom izlazu daje
signal proporcionalan vrednosti merene fizi¢ke veliine. S obzirom da se ovde govori o
elektricnim sistemima za upravljanje sledi da je pozeljno da izlaz senzora bude elektricni
signal. Posto to nije uvek moguée iza senzora mora da postoji odgovarajuci uredaj koji ¢e
signal sa izlaza pretvoriti u odgovaraju¢i analogni elektri¢ni signal (napon, struju, ...). U
zavisnosti od nacina realizacije zakona upravljanja na ulaz odgovarajuceg bloka moguce je
direktno dovesti elektri¢ni signal koji sa sobom nosi informaciju o izmerenoj vrednosti
upravljackog parametra. U slucaju prenosa mernog signala na daljinu u analognom obliku u
opStem slucaju moze do¢i do njegovog slabljenja ili kvarenja usled delovanja Suma, $to za
posledicu ima da na ulaz bloka za realizaciju zakona upravljanja dolazi signal koji je razliciti
od onog sa izlaza senzora/pretvaraca. S druge strane treba naglasiti da je prenos signala u
analognom obliku krajnje jednostavan, jer zahteva angazovanje minimalnog hardvera. Prenos
mernih signala na daljinu moze da se ostvari zZi¢no ili bezi¢no — radio putem. Oba pristupa
imaju svojih dobrih i loSih strana, Sto se naj¢esce vrednuju kroz zahteve koje treba zadovoljiti
pri izgradnje komunikacione infrastrukture, moguénost postizanja odredene brzine prenosa
podataka, osetljivst signala koji se prenosi na smetnje, potrosnju elektri¢ne energije pri svakoj

od datih tehnika prenosa, daljinu na koju signali mogu da se prenose.
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Imajué¢i u vidu nedostatke prenosa signala u analognom obliku kao alternativa se
nametnula potreba za digitalizacijom mernih signala i prenos informacija o upravljackim
parametrima procesa i objekata u digitalnom obliku. Naravno ovakav pristup je omogucio
ublazavanje nekih problema koji su postojali kod prenosa analognih signala, pre svega
povecanje pouzdanosti prenosa, ali i pojavu nekih novih problema, kao $to je pitanje unosenje
kasnjenja u prenos signala zbog potrebe da se izvr$i proces analogno — digitalne konverzije.

Uvodenje digitalnog racunara i baziranje realizacije upravljatkog sistema na obradi
digitalnih signala donelo je sa sobom neke nove zahteve pri implementaciji procesa
upravljanja. S jedne strane digitalni sistemi upravljanja omoguéili su visok stepen
fleksibilnosti, ali su doneli i probleme vezane za njihovu primenljivost u sistemima kod kojih
je vazan faktor vreme. Naravno treba ukazati i na usloZnjavanje hardvera na kome se bazira
celokupan informacioni lanac u kome se odvija digitalno upravljanje, jer se pojavljuje potreba
za novim uredajima koji nisu bili neophodni kod kontinualnih sistema upravljanja. Sre¢na je
okolnost da, zahvaljuju¢i razvoju poluprovodnicke tehnologije 1 minijaturizaciji elektronskih
komponenata pomenuto usloZnjavanje danas ne predstavlja manu digitalnih sistema
upravljanja.

Rad sa podacima u digitalnom obliku ima =znacajnije reperkusije na proces
komunikacije, jer se u principu umesto potrebe da prenosimo jedan analogni signal pojavljuje
potreba za istovremenim prenosom z impulsa koji zajedno Cine digitalnu predstavu izvornog
analognog signala. Pojednostavljeno reCeno umesto jedne linije potrebno nam je » linija.
Jasno je da to znacajno poskupljuje realizaciju upravljackog sistema. Alternativa ovakvom
paralelnom prenosu svih bitova je njihov serijski prenos bit po bit jednom linijom. Medutim,
takav pristup ima posledicu da se vreme prenosa jednog podatak od mesta generisanja do
mesta koriS¢enja produzava, jer umesto jednog vremenskog intervala sada je za prenos

potrebno n vremenskih intervala, kao $to je prikazano na slici 1.2.

J1
g1

Il

n bitova

n linija

Paralelni prenos

1 linija

|-1— n bitova —b-I
Serijski prenos

Slika 1.2 Paraleni i serijski prenos digitalnih signala
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Izbor moguc¢ih reSenja za realizaciju pojedinih segmenata upravljackog sistema sa
ciljem zadovoljenja odredenih zahteva 1 postizanja zeljenih performansi je suStina
inzenjerskog posla. Pri tome treba ukazati da razmatranje pogodnosti mogucih reSenja za
konkretni sistem moze imati §iri znacaj kroz definisanje zahteva za projektovanjem novih
komponenata, Sto primena VLSI tehnologije, kroz ASIC i SoC koncept u potpunosti
omogucava.

Problem komunikacije izmedu pojedinih elemenata upravljackog sistema, pre svega sa
aspekta brzine implicirao je trazenje novih koncepata u realizaciji upravljackih sistema. Ova

potreba dosla je do izrazaja u uslovima postojanja distribuiranih objekata ¢ije ponasanje treba

pratiti preko centralizovanog upravljackog sistema, kao Sto je prikazano na slici 1.3.

Objekat
upravljanja

Upravljacka
jedinica

Objekat
upravljanja

Objekat
upravljanja

Objekat
upravljanja

Slika 1.3 Centralizovano upravljanje udaljenim objektima

U zavisnosti od potrebe svaki objekat zahteva identifikovanje odredenog broja
parametara na bazi Cije vrednosti se realizuje zakon upravljanja. Za merenje vrednosti
upravljackih parametara koriste se odgovarajuci senzori, a u zavisnosti od nacina njihovog
funkcionisanaj javlja se potreba za pretvaranjem fizicke veli¢ine koju na svom izlazu generise
senzor u analognu elektricnu veli¢inu. Ovo je neophodno u slucajevima kada je upravljacki
sistem — elektricni uredaj. Osim toga u zavisnosti od tipa upravljackog sistema

(analogni/digitalni) izlaz senzora/pretvaraca mora da bude po potrebi i digitalizovan. Imajuci
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u vidu sve te potrebe, radi opStosti moze se pretpostaviti da senzor sa slike 1.3 u sebi
sublimira karakteristike senzora — pretvaraca — A/D konvertora.

Upravljacki sistem baziran na centralizovanom racunarskom uredaju javljao se kao
posledica koriS¢enja skupih racunara velikih gabarita. Ocigledno je da koriS¢enje takvih
racunara za upravljanje pojedina¢nim objektima nije bilo racionalno. Medutim, i tada, ali i
danas ovakav centralizovani upravljacki sistem mora da se koristi kod upravljanja udaljenim
objektima, ¢ije je funkcionisanje predstavlja deo istog procesa. Odnosno kada se upravljanje
nekim sistemom ostvaruje preko upravljanja medusobno uslovljenim ponaSanjem objekata,
posebno ako se radi o medusobno udaljenim objektima. Nije teSko pretpostaviti da ce
upravljanje sistemom koji se sastoji od velikog broja udaljenih objekata sa ve¢im brojem
upravljackih parametara zahtevati sloZzenu komunikacionu infrastrukturu za povezivanje
senzora sa upravljackom jedinicom. Zanemarujué¢i nain prenosa informacija o upravljackim
parametrima treba konstatovati da se ocekuje da te informacije na ulazu upravljacke jedinice
moraju da zadovolje slede¢e minimalne uslove:

e Da budu dovedene pravovremeno na ulaz upravljacke jedinice. Pod

pravovremenosc¢u se podrazumeva da su sve informacije o paramterima raspolozive
u trenutku koji obezbeduje da zakon upravljanja bude realizovan i generisani
upravljacki signali tako da se moZze izvrSiti potrebna korekcija stanja sistema
odnosno objekta;

e Podaci koji dolaze na ulaz upravljacke jedinice ne smeju da budu promenjeni pod
delovanje eksternih faktora, pre svega Suma iz sredine kroz koju se vrsi prenos
signala koji nose informaciju.

Na slici 1.4 je prikazan niz operacija koje se izvrSavaju u lancu akvizicije upravljackih

parametara pocev od merenja odgovaraju¢ih fizickih velicna do njihovog prenosa do

upravljacke jedinice.

: Kondicioniranje A/D Primarna s
Merenje . .. Predaja ,ﬁL/_’_
signala konverzija obrada

Slika 1.4 Lanac akvizicije upravijackih parametara

Ako se pogleda skup operacija koje se izvrSavaju u lancu akvizicije upravljackih
parametara moze se zakljuCiti da se on moze uciniti autonomnim ako se izvr$i njihova
lokalizacija primenom racunarskih komponenata. U principu to znaci da se primarna obrada
vrednosti upravljaCkih parametara ostvaruje na jednom vise nivou, koje pre svega
podrazumeva proveru odstupanja njihove vrednosti u odnosu na zadate vrednosti ili u
kontekstu vrednosti dobijenih prethodnim merenjima. Zahvaljujuéi ovakvoj primarnoj obradi
moguce je potrebu za komunikacijom sa upravljackom jedinicom smanjiti samo na slucajeve

1-6



kada je odstupanje vrednosti upravljackih parametara takvo da se zahteva aktiviranje
upravljacke jedinice. Smanjenjem intenziteta komunikacije senzora sa upravljatkom
jedinicom ublazavaju se zahtevi u pogledu performansi komunikacionog podsistema
upravljackog sistema.

Lokalizacijom primarne obrade vrednosti upravljackih parametara neposredno na nivou
senzora dolazi se do pojma inteligentnog senzora ¢ime se u oblast upravljanja procesima
uvodi nova dimenzija posebno u slucajevima kada se upravljanje ostvaruje u uslovima
prostorno distribuiranih objekata nad kojima se sprovodi nadzor i upravljanje. Zadatak ovog

prirucnika je da ¢itaoca uvede u problematiku inteligentnih senzora.
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INTELIGENTNI SENZORI U SISTEMIMA UPRAVLJANJA

Razvoj tehnologija, a posebno poluprovodnicke uticao je da dode do opsteg napretka na
planu tehnike, $to se mozda najbolje vidi na primeru racunarske tehnike. Nepotrebno je praviti
paralele izmedu karakteristika i performansi racunara, sa pocetka racunarske ere i danasnjih
racunara, jer su takva poredenja danas postala krajnje bizarna. Medutim, kada su racunari u
pitanju treba ukazati na promenu koja se na tom planu desila tokom poluvekovne istorije
racunarske tehnike. U pocetku raCunari su se projektovali kao autohtoni uredaji, koji su u
razli¢itim oblastima ljudske delatnosti bili koriS¢eni u skladu sa kompatibilno$¢u izmedu
zahteva primene i karakteristika racunara. Pri tome znacajan ogranicavajuci faktori u primeni
raCunara bili su njihovi gabartiti, potroSnja elektri¢ne energije, pouzdanost, a naravno i cena.
Autohtonost ra¢unara ogledala se u ¢injenici da su prvi racunari bili projektovani kao uredaji
opSte namene, prvenstveno namenjeni nau¢no — tehni¢kim, a neSto kasnije i poslovnim
proracunima.

Skoro dramati¢an razvoj poluprovodnicke tehnologije uticao je na bitnu promenu u
pristupu projektovanju raunara. Pored toga Sto je bio omogucen razvoj racunara boljih
performansi uz manju cenu, racunari su poceli sve viSe da se projektuju u skladu sa zatevima
konkretne primene, a to je znacilo da su sve vise postajali specijalizovani uredaji. Istovremeno
sa poboljSanjem performansi, smenjenjem gabarita i cene doslo je do Sirenja oblasti primene

racunara.
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Posebno treba naglasiti primenu raunara u oblasti nadzora i upravljanja fizickim
procesima. Procesiranje signala koji odgovaraju fizickim procesima i1 njithovim parametrima
ima odredene osobenosti koje prvi digitalni racunari nisu mogli da zadovolje. U prvom redu
signali koji se identifikuju pri prac¢enju fizickih procesa, tj. merenje odgovarajucih fizi¢kih
veli¢ine ne podrazumeva rad sa elektricnim signalima, §to je preduslov da oni budu tretirani
primenom racunara. S druge strane, ¢ak 1 da se merenjem neke fizicke veliine, kao njen
reprezentant dobije elektri¢ni signal on je po svojoj prirodi analogni, $to je nekompatibilno sa
nac¢inom funkcionisanja digitalnih raunara. S druge strane identifikacija odredene fizicke
veli¢ne, tj. njeno merenje u opsStem slucaju ne podrazumeva da ¢e vrednost date fizicke
veli¢ine biti predstavljena elektricnim signalom. Shodno tome pracenje ponasanja neke
fizicke velicine koriS¢enjem racunara podrazumeva najmanje dve operacije:

e Predstavljanje vrednosti merene fizicke veli¢ine u obliku elektricne velicine;

e Transformisane dobijene elektricne veli¢ine u obliik koji je pogodan za obradu

koris¢enjem digitalnog racunara.

Za merenje vrednosti razli€itih fizickih veli¢ina koriste se uredaji koji se u opStem
slu¢aju nazivaju senzori. Iz fizike je poznato da se za merenje temperature moze Koristiti
efekat Sirenja zivinog stuba na bazi ¢ega su kontsruisani zivini termometri. Takode, za
merenje temperature moze da se koristi 1 efekat savijanja bimetalnog vlakna. Medutim, ni u
jednom od od pomenutih nadina merenja temperature, njena veli¢ina nije izraZena
elektricnom veli¢inom. Shodno tome moze da se postavi pitanje primenljivosti ovih na¢ina
merenja u sistemima za racunarsko pracenje temperature. Medutim, postoje efekti koji
omogucavaju da se promena temperature direktno predstavlja elektricnim veli¢inama. NajSire
se koristi tzv. termoelektricni efekat, koji je otkrio Tomas Johan Sibek (Thomas Johann
Seebeck) 1821. godine pa se joS naziva i1 Sibekov efekat. Kada se spoj dva metala izlozi
temperaturi na krajevima kola se pojavljuje potencijalna razlika, koja je proporcionalna
temperaturi spoja. Ovakve kombinalcije dva metala koji se koriste za merenje temperature na
bazi termoelektricnog efekta nazivaju se termoelementi ili termoparovi. Za merenje
temperature mogu da se koriste i tzv. termo zavisni otpornici kod kojih se otpornost menja u
zavisnosti od temperature kojoj su izlozeni. U ovom slu¢aju potrebno je obezbediti merenje
veli¢ine otpornosti. Najjednostavniji nacin merenja otpornosti bazira se na indirektnom
merenju, koje se zasniva na merenju neke druge elektri¢ne veli¢ine proporcionalne veli¢ini
otpornosti. Npr. ako se kroz ovakav temperaturno zavisan otpornik uspostavi konstantna
struja poznate jaCine potencijalna razlika na krajevima otpornosti bi¢e direktno
proporcionalna veli€ini otpornosti, a to znaci 1 temperaturi kojoj je ovakva otpornost izloZzena

O~u=R(0)I

const *©

Na sli¢an nac¢in temperatura moze da se meri ako se na krajeve temperaturno
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zavisnog otpornika prikljuci izvor konstantnog napona. U ovom slucaju struja kroz otpornost

zavisi¢e od temperature kojoj je izlozena otpornost, 8 ~i= ﬁUUW .

Od svih elektricnih veli¢ina koje bi na svom izlazu dali senzori najpogodniji za
racunarsko pracenje vrednosti fizickih veli¢ina su napon ili struja. S obzirom da su ove
veli¢ine u svom izvornom obliku kontinualne prirode potrebno je da na ulazu u digitalni
racunar budu konvertovane u digitalni oblik. U principu senzori fizickih veli¢ina na svom
izlazu ne moraju da daju elektricni signal, §to zahteva da u sistemu za merenje pored takvog

senzora mora da postoji pretvaraé€, ¢iji je zadatak da promene koje se deSavaju unutar

senzora pretvori u odgovarajuci elektri¢ni signal.

Numeri¢ke vrednosti

yAlly

Aktuatori

/A konvertor

A/D konvertor

u(t)

T 1ok e 1] L. .
Numeriéke vrednosti Analogni signali

Slika 2.1 Blok $ema rac¢unarski baziranog upravljackog sistema

Sen

—

$(7)

Analogni signali

Proces upravljanja nekim fizickim procesom podrazumeva generisanje odredenog
upravljackog signala kojim se deluje na parametre procesa. Po pravilu upravljacki signali su
elektri¢ne prirode i njihovo neposredno delovanje na Zeljeni parametar procesa ostvaruje se
preko uredaja koji se nazivaju aktuatori. U slucaju da je potrebno da upravljacki signal bude
kontinualan potrebno je da se digitalna informacija na izlazu racunara konvertuje u
odgovarajuc¢i analogni elektricni signal.

Prakti¢na primena racunara u sistemima upravljanja procesima ogleda se u realizaciji
upravljacke funkcije. To podrazumeva da se na osnovu trenutnih vrednosti relevantnih
parametara upravljanog procesa izracunavaju vrednosti upravljackog signala ¢ijim
delovanjem Ce se uticati na ponaSanje procesa u buducnosti.

Na slici 2.1 prikazana je uproS¢ena Sema primene digitalnih racunara u procesu
nadgledanja i upravljanja fizickim procesima. Na njoj su prikazani svi relevantni uredaji koji

se koriste za realizaciju jednog ovakvog sistema.



Signal sa izlaza senzora ili dobijen koris¢enjem pretvaraca, s(?) najcesce je kontinualnog
karaktera. Da bi on bio prihvac¢en i obraden od strane raCunara neophodno je da bude izvrSena
analogno — digitalna konverzija. U postupku analogno — digitalne konverzije kontinualni
signal se predstavlja nizom numerickih vrednosti, koje odgovaraju amplitudama analognog
signala posmatranim u vremenskim trenucima koji obezbeduju da data numericka vrednost
validno predstavlja posmatrani signal. Analogno — digitalna konverzija se bazira na
mogucnosti diskretizacije signala zasnovanoj na Teoremi o odmeravanju, koja se moze
iskazati na sledec¢i nacin:

Ako kontinualna vremenska funkcija f(t) ima spektar koji se nalazi u intervalu od 0 do fax
onda je ta funkcija u potpunosti definisana svojim trenutnim vrednostima uzetim u vremenski

1
A

Teorema o odmeravanju je poznata i kao Nikvistov (Nyquist) uslov odmeravanja, a

ekvidistantnim tackama koje obrazuju niz Ciji je interval At =T, =

« . 1 . C oy s « .
ucestanost odmeravanja f, == 2 f.... naziva se 1 Nikvistova ucestanost, a interval u kome

se vr$i odmeravanje T naziva se periodom odmeravanja. S druge strane Klod Senon (Claude
Shannon) definisao je uslove pod kojima je moguce izvrSiti rekonstrukciju originalnog
kontinualnog signala iz njegovih odmeraka. Ova teorema je vazna, jer ona ukazuje na uslove
pod kojima diskretizovani i na bazi njega digitalizovani signal ,,verno* predstavljaju
originalni kontinulani signal. Senonova teorema glasi:

Ako je kontinualni viemenski signal x(t) frekvencijski ogranicen sa fi.. onda se on moze tacno
rekonstruisati iz svojih odmeraka x[n]=x(nTy), pod uslovom da je ucestanost odmeravanja f;
veca od 2fpa.

Iz Senonove teoreme jasno sledi da je za digitalizaciju signala neophodno da on bude
frekvencijski ogranicen. Povoljna je okolnost da veéina signala u prirodi ima takav
frekvencijski spektar, tj. da signali, po pravilu nemaju znacajnijih komponenta iznad neke
maksimalne frekvencije, §to omoguéava da se njihov frekvencijski opseg moze da ogranici.
Jasno je da minimalna ucestanost odmeravanja zavisi od frekvencijskih komponenata koje
sadrzi kontinualni signal. Kao dobar primer moZe da posluzi zvu¢ni signal. S obzirom da
ljudsko uho moze da €uje zvucne signale koji se nalaze izmedu 20Hz i 20kHz digitalizacija
signala za potrebe snimanja na CD realizuje se odmeravanjem ucestanos¢u od 44.1kHz §to je
malo vise od 2 puta 20kHz, §to je najveca ucestanost koju ljudsko uho moze da cuje.

Jedan od najznacajnijih aspekta primene raunara u sistemima za nadzor i upravljanje
procesima predstavlja mogucénost pamdéenja informacija stanju procesa tokom vremena

odnosno realizacija zakona upravljanja na bazi racunarskog programa. Programskom
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realizacijom zakona upravljanja postize se visok stepen fleksibilnosti celokupnog sistema
upravljanja, jer nije potrebna izmena u hardveru, kao kod klasi¢nih upravljackih sistema.

PoSto upravljacki program na svom izlazu generiSe niz diskretnih upravljackih
vrednosti, u slucaju kada je na aktuator, kao izvrSni uredaj u lancu upravljanja, potrebno
delovati kontinualnim elektricnim signalom neophodno je izvrSiti digitalno — analognu
konverziju. U postupku digitalno — analogne konverzije vrSi se transformacija niza
numerickih vrednosti u odgovaraju¢i analogni elektriéni signal. Pored fleksibilnijeg
upravljackog sistema digitalni ra¢unari omogucavaju realizaciju upravljackih funkcija viseg
nivoa, a takode i kori$¢enje sloZenijih algoritama. Cak se mozZe re¢i da veéina savremenih
slozenih upravljackih sistema ne moze da realizuje bez primene digitalnih racunara.

Maksimalna ucestanost u frekvencijskom spektru signala koji odgovaraju odredenom
parametru nadgledanog odnosno upravljanog procesa znacajna je i sa aspekta kaSnjenja koje
se moze uneti u proces obrade informacija o datom procesu. Ovo je posebno znacajno sa
aspekta primene raCunara, jer je u intervalu izmedu dva odmeravanja signala, u principu
potrebno:

e Izvrsiti digitalizaciju uzetog odmerka, tj. izvrSiti analogno — digitalnu konverziju;

e Obraditi dobijenu numericku vrednost signala u skladu sa definisanim zakonom

upravljanja 1 generisati odgovarajuc¢u numeri¢ku vrednost upravljackog signala;

e [stovremeno sa realizacijom zakona upravljanja, po pravilu je potrebno izvrsiti i
pamcenje numericke vrednosti koja predstavlja parametar(e)
nadgledanog/upravljanog procesa;

e U slucaju da upravljacki signal mora da bude kontinualan mora se izvrSiti i
odgovarajuca digitalno — analogna konverzija.

Shodno ovome znacajan aspekt primene digitalnih racunara u nadgledanju i upravljanju
fizickim procesima predstavlja i odnos brzine rada racunara i zahteva obrade signala koji
karakteriSu odgovarajuc¢i fizicki proces. Od trenutka kada se pomocu senzora izmere vrednosti
parametara koji karakteriSu proces kojim se upravlja do trenutka delovanja preko aktuatora na

proces, protic¢e odredeno vreme, kao §to je prikazano na slici 2.2.

A/D [zvrSavanje upravljackog D/A
konverzija programa konverzija

Merenje Aktuacija

L { a t cpu la l c

Slika 2.2 Uprosceni vremenski dijagram upravljackog procesa
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Vremena ¢ 1 f. odgovaraju operacijama koje postoje i u slucaju klasicnog i racunarskog
upravljanja procesima. Medutim, kod klasi¢nog upravljanja vremena ¢,, t.,, 1 t; ne postoje, Sto
znac¢i da se kod racunarskog upravljanja unosi kaSnjenje u proces upravljanja. Zbog toga
delovanje upravljackog signala na proces posredstvoma aktuatora moze da bude
neblagovremeno, jer ¢e se u intervalu generisanja upravljackog signala stanje procesa toliko
promeniti da ga upravljacki signal ne moze dovesti u zeljeno stanje. Zbog toga kod raCunarski
podrzanih upravljackih sistema dodatno dolazi do problema upravljanja u realnom vremenu
(Real — time Control) tj. nemoguénosti upravljackog sistema da odgovori na brze promene
parametara upravljanog procesa.

Kod primene digitalnih ra¢unara u upravljanju ne sme se zanemariti ni aspekt gabarita
samih racunara i razlicite elektricne krakateristike, kao $to su npr. naponi napajanja odnosno
potrosnja elektri¢ne energije. Oc¢igledno je da su tek zahvaljujuéi poluprovodnickoj revoluciji
i pojavi mikroprocesora i mikrokontrolera stekli uslovi da raCunari svojim gabaritima i
elektricnim karakteristikama budu primenljivi za upravljanje kod najSireg skupa procesa
odnosno objekata upravljanja koji njima odgovaraju.

Takode treba ukazati i na ¢injenicu da je razvoj komunikacionih tehnologija omogucio
da se stvore uslovi za Siroku primenu ra¢unara u upravljanju procesima. Na to je presudno
uticao razvoj standarda koji se primenjuju u povezivanju racunara u raCunarske mreze.
Posebno treba ukazati na tzv. beZi¢ne racunarske mreze, kod kojih se komunikacija medu
elementima mreZe ostvaruje radio putem. Primena bezi¢nih ra¢unarskih mreza omogucila je
upravljanje procesima kod kojih su izvori parametara i objekti upravljanja medusobno

udaljeni.

2.1 Akvizicija podataka

Sistem za akviziciju podataka (Data Acquisition System) predstavlja spregu izmedu
realnog sveta, karakterisanog odredenim fizickim parametrima i sveta u kome se vr$i obrada
tih parametara i po potrebi upravlja realnim svetom. Naglasak na digitalnim sistemima za
obradu podataka i upravljanje ucinio je da funkcija sistema za akviziciju podataka postane jos
vaznija. Zahvaljujuéi realtivno jeftinim uredajima, koji poseduju visok nivo tacnosti i koji su
pored svoje slozenosti relativno jednostavni za implementaciju, mikrora¢unari bazirani na
mikroprocesorima i mikrokontrolerima postali su dominantni na planu realizacije slozenih
mernih 1 upravljackih funkcija.

Moderno industrijsko drustvo u velikoj meri svoju produktivnost duguje sistemima
upravljanja baziranim na racunarskoj podrSci. Skoro da nema oblasti industrije u kojoj se

danas ne koriste takvi automatski sistemi.

2-6



Posmatrano sa strane ra¢unara moglo bi se zakljuciti da je u lancu akvizicije podataka
najvaznija komponenta A/D konvertor (Analog — to — Digital Converter) koja obezbeduje da
na ulaz racunara dolazi povorka numeric¢kih vrednosti koje odgovaraju ponasanju odredenog
fizickog parametra, umesto signala u izvornom obliku. S obzirom da su sistemi upravljanja po
pravilu bazirani na elektricnim uredajima nameée se potreba da signal na ulazu A/D
konvertora takode bude elektri¢ne prirode. To znaci da bi senzor, kojim se registruje odredena
fizicka veli¢ina na svom izlazu trebalo da generiSe elektri¢ni signal, Sto nazalost zbog prirode
samog senzora nije uvek mogucée. Da bi se obezbedilo da na ulaz A/D konvertora dode
elektri¢ni signal u slu¢ajevima kada to ne obezbeduje sam senzor na njegov izlaz se postavlja
uredaj koji fizicku veliCinu koja je registrovana senzorom najceS¢e pretvara u analogni
elektri¢ni signal. Re€ najcesce nije upotrebljena slucajno, jer postoje situacije kada sam uredaj
za pretvaranje na svom izlazu generiSe direktno digitalne signale. Uredaji za predstavljanje
neke fizicke veli¢ine analognim elektricnim signalom jednostavno se nazivaju pretvaraci
(Tranducers). Shodno tome ulazni deo svakog racunarski podrZzanog sistema za nadzor i

upravljanje procesima moze da se predstavi Semom datom na slici 2.3.

Senzori

Temperatura

a Kondicioniranje
Pritisak \

pod

@
PRETVARACI

Y
A/D
KONVERTOR

Digitalna informacija

5 N
N signala Y}

Rotacija — ™
N

W

Slika 2.3 Ulazni blok sistema za akviziciju podataka

2.1.1 Kondicioniranje signala

S obzirom da se neki proces opisuje sa veéim brojem parametara sledi da svakom od
njih odgovara najmanje jedan signal koji posle digitalizacije treba dovesti na ulaz racunara.
To bi moglo da znaci da za svaki od njih treba obezbediti poseban A/D konvertor, ¢iji izlaze
zatim treba multipleksirati na ulaznu magistralu podataka da bi mogli da budu prihvaceni od

strane racunara. Alternativa ovakvom pristupu bi bilo multipleksiranje analognih signala i
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koris¢enje jednog A/D konvertora. Kod identifikacije vrednosti parametara procesa
koris¢enjem senzora moze se desiti da nivo dobijenog elektri¢nog signala bude mali Sto
zahteva njegovo pojacavanje. Takode, signali na izlazu senzora mogu da budu praéeni
signalom Suma, §to podrazumeva njegovo filtriranje da bi se dati Sum eliminisao. Postojanje
frekvencijskih komponenata u spektru realnih signala, koje nisu od znacaja pruzaju
mogucnost da se propustanjem signala kroz niskopropusni filtar ograni¢i njegov spektar i
stvore uslove da se na njega mogu primeniti teoreme o odmeravanju i Senonova teorema. Sve
ove operacije nad signalom jednim imenom se nazivaju kondicioniranje signala, ¢ime se
stvaraju uslovi za uspesnu digitalizaciju signala i njihovu ra¢unarsku obradu.

U okviru kondicioniranja signala znaCajno je pomenuti koriS¢enje filtara u cilju
spreCavanja tzv. aliasing — a signala — fenomena koji se pojavljuje kada je signal odmeravan
suviSe sporo. Nikvistov uslov odmeravanja definiSe da kada se vr§i odmeravanje analognih
signala, bilo koja komponenta, ¢ija je ucestanost veéa od jedne polovine ucestanosti
odmeravanja, ¢e se pojaviti u odmeravanom podatku kao niskofrekventni signal. Da bi se

objasnio problem aliasing — a moze da posluzi slika 2.4.

Ulaz —=  A/D :/h‘ D/A — lzlaz

)

i

(2] Sistem za konverziju
Mikvistova
Z 5 ]
frekveneija Ulaz

[

M|:"k_,-——————
s
o

ih
(b} Llazni spekiar
MNikvistova
| frekvencija Izlaz
I
I/
I
'R | !
A | |
| | A l
A 12 ke J;

{¢) Do izlaznog spekira

Slika 2.4 Grska usled aliasing — a

Iako Sema koverzionog sistema prikazana na sklici 2.4a nije realna ona moze da se
iskoristi sa upoznavanjem problema aliasing — a. Ulazni signal sadrzi dva frekventna spektra

centrirana oko f 1 f;, kao Sto je prikazano na slici 2.4b. Izlazni spektar u slucaju ovakvog
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sistema je prikazan na slici 2.4c. Pod Nikvistovom ucestano$¢u se podrazumeva polovina
ucestanosti odmeravanja i koja predstavlja najviSu ucestanost koja moze da se procesira u
konverzionom sistemu, a da pri tome ne dode do izobli¢enja spektra. Spektar oko f5, koja je
visSa od Nikvistove ucestanosti postoje 1 u izlaznom spektru, ali se takode pojavljuju u
izlaznom spektru i na nizoj ucestanosti f, — fy/2. Medutim, ova ucestanost predstavlja
izoblicenje spektra, koje se naziva aliasing ucestanosti ulaznog signala. PoSto u ovom slucaju
ne postoji verna reprodukcija ulaznog signala. Ako se u ovakvim situacijama ne postupa
ispravno moze da dode do znacajnih izobli¢enja signala.

Ova distorzija signala moze da se prevazide odstranjivanjem bilo koje komponente
signala koja je iznad polovine ucCestanosti odmeravanja sa niskopropusnim filtrom pre

uzorkovanja signala, kao Sto je prikazano na slici 2.5.

A Filtar propusnik niskih néestanosti

Analogm signal

|
|
|
(1) (2) :
|
|

-

2

Slika 2.5 Anti — aliasing filtriranje

2.1.2 Analogno/digitalna konverzija

Signali, nad kojima je izvrSeno kondicioniranje u toku daljeg procesiranja, da bi mogli
da budu obradeni pomoc¢u digitalnih racunara moraju da budu digitalizovani. Za to se koriste
analogno/digitalni konvertori. U opStem slucaju na ulaz akvizicionog sistema dolazi veci
broj signala tako da se postavlja problem kako realizovati viSestruku digitalizaciju. Moguca

reSenja prikazana su na slici 2.6a i 2.6b.

Digitalni podataka

us(t) Digitalni podatak

AID
Analogni signal
ua(t) AD us(t)
MUX »| RACUNAR vt
n MUX RACUNAR
uift)
e
ut) AD

(b) Multipleksiranje analognih signala
(a) Multipleksiranje digitalnih podataka

Slika 2.6 Moguci pristupi visestrukoj digitalizaciji

2-9



Ocigledno je da digitalizacija viSe analognih signala zahteva multipleksiranje:

¢ Digitalnih podataka dobijenih u postupku A/D konverzije, kao §to je prikazano na

slici 2.6a;

e Analognih signala, kao Sto je prikazano na slici 2.6b.

S obzirom da broj analognih signala koje je potrebno obuhvatiti postupkom akvizicije varira
od slucaja do slucaja kao bolje reSenje za analogno/digitalnu konverziju namece se pristup
prikazan na slici 2.6b. Jednostavno, racionalnije je razviti sklop za analogno/digitalnu
konverziju sa rezervom u pogledu broja ulaza u multiplekser analognih signala, odnosno
odgovaraju¢im blokom za upravlajnje njime, nego praviti procenu na nivou broja A/D
konvertora.

S druge strane proces digitalizacije analognih signala bazira se na prethodnoj
diskretizaciji, koja de facto predstavlja proces odmeravanja analognog signala u skladu sa
Nikvistovim pravilom. Za diskretizaciju analognih signala se koriste tzv. ,,uzmi i zadrzi*
(Sample and Hold) kola. Ovaj postupak pri digitalizaciji analognih kola je neophodan da bi se
obezbedilo da vrednost odmerka uzetog od analognog signala bude konstantna u toku
postupka njegove digitalizacije, tj. pretvaranja u odgovarajucu digitalnu vrednost. Na slici 2.7

je data principska Sema izgleda Sample and Hold kola.

S/H

uft) ——

u(t)

Slika 2.7 Principska Sema Sample and Hold kola

U opstem slu¢aju Sample and Hold kolo se moze realizovati na bazi obi¢nog
kondenzatora, na ¢iji ulaz se preko prekidaca, kojim se upravlja S/H signalom dovodi
analogni signal koji se digitalizuje. Zatvaranjem prekidaca dolazi do punjenja kondensatora
na trenutni nivo analognog signala. Nakon toga se prekida¢ otvara, a proces A/D konverzije
moze da zapocne, jer je kondensator vezan na ulaz A/D konvertora. Kondensator je u vreme
kada je prekida¢ zatvoren povezan na izlaz analognog multipleksera koji ima odredenu
izlaznu otpornost koja onemogucava da se napon na kondensatoru brzo priblizi trenutnoj
vrednosti analognog signala. S druge strane kondensator je povezan na ulaz A/D konvertora
koji takode ima konac¢nu ulaznu otpornost §to znaci da u toku konverzije dolazi do smanjenja

napona na kondensatoru, a time se unosi greska u proces konverzije. Idealno bi bilo kada bi
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izlazna otpornost multipleksera bila jednako 0, a ulazna otponost A/D konvertora bila c. Da
bi se stvorili uslovi bliski idealnim Sample and Hold kolo na ulazu i izlazu sadrzi kola koja
imaju zadatak da transformiSu otpornosti elemenata u lancu akvizicije, kao $to je prikazano na
slici 2.7. Ta kola su realizovana na bazi operacionih pojaavaca jedini¢nog pojaCanja sa
povratnom spregom, koji imaju jako malu ulaznu otpornost i veoma veliku izlaznu otpornost.
Imajuéi u vidu prethodna razmatranja, koja podrazumevaju da se kod akvizicije vise
analognih signala koristi jedan A/D konvertor uz multiplekser analognih signala, principska
Sema kola za A/D konverziju u sistemu za racunarsku akviziciju podataka, moze da se prikaze

kao na slici 2.8.

Multiplekser

lzlazni
podaci

Analogni ulazi

Podaci
spremni

Adrese multipleksera

MUX adrese
S/H kontrola | Ti | !
AJD Start - T

A/D podaci spremni - T3 —>|

Slika 2.8 Kolo za A/D konverziju sa vremenskim dijagramom relevantnih signala

Za bolje razumevanje rada kola za A/D konverziju na slici 2.8 prikazan je i vremenski
dijagram relevantnih signala, kojima se kontrolise njegov rad:
e Signali na ulazu u analogni multiplekser kojima se definiSe ulaz sa koga ¢e se
selektovati analogni signal za digitalizaciju — Adrese multipleksera;
e Signal za kontrolu Sample and Hold kola — S/H;
¢ Signal za startovanje procesa A/D konverzije — Start;
e Signal koji ukazuje da je proces A/D konverzije okoncan i da su podaci na
njegovom izlazu spremni za dalje procesiranje — Podaci spremni.
Po okoncanju procesa A/D konverzije racunar moze da preuzme dobijenu numericku
vrednost sa izlaza A/D konvertora 1 izvr$i njenu obradu ili je zapamti radi kasnije obrade. Na

taj nacin postupak akvizicije podataka se okoncava. U prikazu postupka akvizicije mernih
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podataka u obzir nije uzeta moguénost da izvor analognog signala bude udaljen od ra¢unara u

kome treba da se procesira njegov digitalni ekvivalent.

2.1.3 Akvizicija udaljenih mernih signala

U praksi postoji realna moguénost da izvor mernog signala bude udaljen od ra¢unara
koji treba da realizuje njegovu akviziciju. U takvim slucajevima postavlja se pitanje kako
obezbediti signal bez slabljenja ili superponiranja Suma, sto bi dovelo do njegove degradacije
bude prosleden racunaru. Jasno je da informacija o mernom signalu moze biti preneta na dva
nacina:

1. U osnovnom, tj. analognom obliku, $to podrazumeva da ¢e se A/D konverzija

1zvrSiti neposredno na ulazu u racunar;

2. U digitalnom obliku, $to podrazumeva da se A/D konverzija izvrSava na mestu

generisanja analognog mernog signala.

U prvom slucaju ako se prenos vrsi u obliku naponskog signala rastojanje na koje se
signal moZe preneti ograni¢eno je slabljenjem koje ¢e ovakav signal pretrpeti pri prenosu.
Naime ako se ne koriste uredaji sa visokim ulaznim impedansama, pri prenosu naponskih
signala na velika rastojanja signal do prijemnika dolazi oslabljen proporcionalno otpornosti
linijja za prenos i konektora. S druge strane instrumenti sa visokim impedansama mogu da
budu osetljivi na Sum, koji se superponira korisnom signalu posto linije za prenos na daljanu
Cesto prolaze pored izvora elektromagnetnog zracenja. Za samnjenje uticaja Suma mogu da se
primene oklapljene prenosne linije, ali njithova visoka cena moze da bude ograniavajuéi
faktor prenosa signala na velika rastojanja.

Alternativa ovom prenosu bila bi ako bi se umesto naponskog prenosio ekvivalentni
strujni signal. Radi se o uobic¢ajenoj tehnici prenosa anlognih signala na veca rastojanja
koris¢enjem strujnog signala u opsegu od 4 — 20mA, $to podrazumeva prethodnu konverziju
izvornog naponskog u dati strujni signal. Ovakav pristup prenosa signala od senzora do mesta
gde se vrsi njihova obrada, posebno u industrijskim uslovima, poznat je pod nazivom strujna

petlja 4 — 20mA.

Predajnik Napajanje Monitoring procesa
+ [ -
e — Lizgeep—p—
Senzor 5 i - :
m : L2 R Kontroler
~T- 4 -20mA I
- +

Slika 2.9 Tipican izgled strujne petlje 4 — 20mA
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Strujna petlja 4 — 20mA, ¢iji princip rada je prikazan na slici 2.9, posebno je korisna
kod prenosa informacija na velika rastojanja, 300m 1 viSe.

Nacin rada strujne petlje 4 — 20mA je veoma jasan: signal sa izlaza senzora se prvo
konvertuje u proporcionalni strujni signal, kod koga 4mA normalno predstavljaju nulti nivo sa
izlaza senzora, a 20mA predstavlja pun opseg signala na izlazu senzora. Prijemnik na
udaljenoj kraju petlje konvertuje 4 — 20mA struju u odgovarajuc¢i naponski signal koji moze
dalje da se procesira od strane racunara ili nekog drugog elektronskog uredaja.

Prenos struje na velike daljine dovodi do smanjenja napona proporcionalno duzini linija
za prenos. Medutim, ovo smanjenje napona ne dovodi do smanjenja struje 4 — 20mA, jer se
ono moze kompenzovati pomocu napona napajanja predajnika i strujne petlje. U opStem
slucaju Za strujnu petlju na slici 2.9 moze da se napiSe sledeéa jednacina:

Vo =(R+Ry) =0
gde je:

V, - napon izvora za napajanje

R - otpornost otpornika preko koga se vrsi konverzija struje u napon na prijemu

R, - otpornost linija za prenos signala

I1,,,» - maksimalna veli¢ina struje u petlji, Sto za konkretan slucaj iznosi 20mA.
Na osnovu ove jednadine uz poznavanje otpornosti konverziong otpornika i duzine prenosne
linije 1 njene poduzne otpornosti moze da se izraCuna napon izvora za napajanje koji ¢e
obezbediti da u takvoj strujnoj petlji ne dode do smanjenja struje, a time i gubljenja
informacije koja je sadrzana u strujnom signalu. Da bi mogla napraviti procena otpornosti
linija za prenos signala u funkciji njihove duzine u Tabeli 2.1 prikazane u vrednosti poduznih

otpornosti bakarnih zica razli¢itog poprecnog preseka:

Tabela 2.1 Otpornost bakarne Zice

American Wire Gauge l[);el:lezl]( Poduz{ng /12:111)]0 RHost
14 2.080 8.2860
16 1.310 13.170
18 0.823 20.950
20 0.518 33.310
22 0.326 52.960
24 0.205 84.220

Prenos u digitalnom obliku ima znac¢ajnu prednost u odnosu na analogni prenos, jer je
manje osetljiv na Sum. U slucaju da se prenos na daljinu vrs$i u digitalnom obliku, tj. ako se na
daljinu prenosi signal dobijen posle A/D konverzije mogu da se uoce slede¢i glavni problemi:

e Posto se radi o prenosu naponskog signala postoji problem slabljena signala;
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e Linija za prenos zbog postojanja kapacitivnosti i induktivnosti ponasa se kao filtar
Sto dovodi do degradacije digitalnog signala, §to u kombinaciji sa prethodno
pomenutim slabljenjem moze da dovede do degradacije signala pa i do njegovog
potpunog gubitka;

e Signal na izlazu A/D konvertora je predstavljen odredenim brojem binarnih cifara,

Sto znaci da za prenos svake od njih treba obezbediti posebnu liniju/Zicu, znac¢ajno
utice na cenu koju treba platiti da bi se obezbedio paralelan prenos svih bitova.

Da bi se iskoristile dobre osobine prenosa informacija u digitalnom obliku, a usput
eliminisali neki nedostaci najcesce se prenos umesto paralelnog prenosa vise bitova vrsi po
serijskom principu bit — po — bit. Na taj nacin se postizu ustede u pogledu broja kablova za
prenos signala, ali se smanjuje efektivna brzina prenosa, jer dok je kod paralelnog prenosa za
prenos, npr. n bitova potreban jedan vremenski interval, kod serijskog prenosa potrebno n
vremenskih intervala. Moguénosti digitalnog serijskog prenosa su uticale da se razviju
razli¢iti interfejsi, koji su postali standardi za ovu vrstu prenosa. Najpoznatiji od ovih
standarda su:

e RS -232;

e RS -—422/485.

Iskustva u primeni pomenutih standarda uticala su na definisanje Sirokog spektra
komunikacionih magistrala za prenos digitalnih signala u industrijskim uslovima, poznatih
pod zajednickim nazivom Field Bus. Najpoznatije komunikacione magistrale tog tipa su:

e ProfuBus;

e ModBus;
e CAN
RS -232

Radi se o standardu koji definiSe digitalnu, serijsku komunikaciju izmedu tzv. DTE
(Data Terminal Equipment) i DCE (Data Communication Equipment) uredaja. Prvobitno je
bio zamiSljen za povezivanje racunara i terminala, koji predstavljaju DTE uredaje sa
modemima, kao DCE uredajima za potrebe povezivanja sa, u to vreme skupim centralnim
racunarima. Standardom su definisane elektri¢cne karakteristike, raspored signala i konektori
preko kojih se ostvaruje povezivanje uredaja. Standard je definisala EIA (Electronic
Industries Association) asocijacija i danas se koristi varijanta standarda pod oznakom RS —

232C, sto ukazuje da se radi o treCem izdanju pomenutog standarda.
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Osnovni standard za povezivanje uredaja kod RS — 232 interfejsa predvida koris¢enje
tzv. DB25 konektora, kao Sto je prikazano na slici 2.10. Raspored signala po kontaktima

konektora dat je u tabeli 2.2.

1 10 11 12

LT
6060664660846
T

415151?13192021 22 23 24 25

-l
(=]

R o

Slika 2.10 Izgled konektora DB25

Razlikuju se tzv. “muski” konektori kod kojih se kontakti ostvaruju preko nozica (pin) i
“Zenski” konektori kod kojih se kontakti ostvaruju preko rupica (socket). “Muski” konektori
se uvek nalaze na DTE uredajima (racunari), a “Zenski” konektori se uvek nalaze na DCE

uredajima, npr. modemu.

Tabela 2.2 Raspored signala na RS — 232 konektoru

1 | Zastitno uzemljenje 14 | Transmit Data (2)
2 | Transmit Data 15 | Transmitter Clock (DCE)
3 | Receive Data 16 | Receive Data (2)
4 | Request to Send 17 | Receiver Clock
5 | Clear to Send 18
6 | Data Set Ready 19 | Request to Send (2)
7 | Signalna masa 20 | Data Terminal Ready
8 | Data Carrier Detect 21 | Signal Quality Detector
9 | Test pin 22 | Ring Indicator
10 | Test Pin 23 | Data Signal Rate Indicator
11 24 | Transmitter Clock (DTE)
12 | Data Carrier Detect (2) | 25
13 | Clear to Send (2)

Danas se za prenos signala prema RS — 232 standardu ¢eS¢e koristi samo 9 signala,
koris¢enjem DBY konektora, iako je komunikacija moguca i sa samo 3 signala. Signali koji se

koriste pri 9 — signalnoj komunikaciji dati su u tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Raspored signala na DBY konektoru

Data Carrier Detect (DCD)
Receive Data (Rx)

Transmit Data (Tx)

Data Terminal Ready (DTR)
Masa

Sata Set Ready (DSR)
Request to Send (RTS)
Clear to Send /CTS)
Ringing Indicator (RI)
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Svi signali mogu da se podele u dve grupe:

e Podaci (Tx i Rx);

e Kontrolni signali.
Signali podataka koriste binarna stanja, a kontrolni logicka stanja. U elektricnom pogledu RS
— 232 standard propisuje koriS¢enje napona u opsegu od -12V do +12V iako se toleriSu i
naponi u opsegu od -15V do +15V. Naponski nivoi iznad +3V smatraju se binarnom “0”,
odnosno logickom “1”. S druge strane naponski nivoi ispod -3V smatraju se binarnom “1”
odnosno logickom “0”. Ovakvim izborom napona dobijeno je Siroko zastitno podrucje (-3V
do +3V) u kome signali imaju nedefinisana stanja.

U pogledu brzine prenosa standar RS — 232 omogucava brzine do 20kbps (tacnije
19200bps — bita u sekundi). Maksimalno rastojanje na koje signali mogu da budu preneti je

15m (50feet).

RS — 485

RS — 232 metod serijske komunikacije je svakako najpoznatiji interfejs ovog tipa, jer je
implementiran na skoro svim danasnjim racunarima. Medutim, neka od njegovih ogranicenja
uticala su da neki drugi serijski intefejsi postanu interesantni. Osnovno obelezje RS — 232
standarda je da on omogucava povezivanje jednog DTE uredaja sa jednim DCE uredajem
maksimalnom brzinom od 20kbps na maksimalno rastojanje od 15m. Ovo je bilo
zadovoljavajuc¢e u vremenu kada su skoro svi raunari sa udaljenim uredajima bili povezivani
putem modema. Medutim, danas su potrebni intefejsi koji imaju jednu ili viSe od slede¢ih
karakteristika:

e Povezivanje DTE uredaja direktno bez modema;

e Povezivanje viSe DTE uredaja u mreznu strukturu;

e Mogucnost komunikacije na veca rastojanja;

e Moguénost komuniciranja ve¢om brzinom.

RS — 485 je komunikacioni standard, definisan od strane EIA asocijacije, koji dobro podrzava
sva Cetiri prethodna zahteva. Zbog toga je RS — 485 danas Siroko koriS¢eni komunikacioni
standard u akviziciji podataka i upravljackim aplikacijama kod kojih viSe ¢vorova medusobno
komunicira.

Jedan od glavnih nedostataka RS — 232 interfejsa je nedostatak otpornosti na Sum duz
prenosne linije. Predajnik 1 prijemnik kod ovog interfejsa signale podataka i potvrdivanja
racunaju u odnosu na zajedni¢ku referentnu liniju. Zbog toga promene referentnog nivoa
(ground level) mogu da imaju katastrofalne posledice. Da bi se to ublazilo nivo na kome

dolazi do promene znacenja signala kod RS — 232 intefejsa je postavljen relativno visoko na
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+3V. Ipak Sum relativno lako moze da preze ovu granicu, §to ograni¢ava maksimalno
rastojanje na koje signal moze da se prenese i maksimalnu brzinu komunikacije. Suprotno
ovome RS — 485 interfejs ne poseduje zajednicku referentnu liniju u odnosu na koju se
odreduju signali. Zbog toga nekoliko volti razlike u referentnim nivoima na strani predajnika 1
prijemnika (ground level) nece da izazove nikakve probleme. Signali kod RS — 485 ,,plivaju® i
svaki signal se prenosi preko Sig+ i Sig- linije. Predajnik u okviru RS — 485 interfejsa poredi
naponske razlike izmedu ovih linija umesto apsolutnih naponskih nivoa na signalnim
linijama, ¢ime se izbegava postojanje petlji po referentnim linijama (ground loops), koje su
osnovni izvor problema pri komunikaciji. Najbolji rezultati se postizu ako su Sig+ 1 Sig- linije
dodatno realizovane kao upredene parice. Diferencijalni signali i upredene parice
omogucavaju da se koris¢enjem RS — 485 moze komunicirati na znatno vece rastojanje nego
Sto je to bilo moguce koris¢enjem RS — 232. Koris¢enjem RS — 485 moZe da se komunicira na
rastojanja do 1200m. Diferencijalne signalne linije takode omogucavaju vece brzine
komuniciranja. Zahvaljuju¢i tome danasnji RS — 485 interfejsi su tako projektovani da mogu
da omogucée brzine od 35Mbps. Medutim, RS — 232 interfejs ima jednu prednost u odnosu na
RS — 485. S obzirom da se kod njega koriste odvojene linije za slanje i prijem podataka, Sto
omogucava da komunikacija koris¢enjem ovog interfejsa moze biti full — duplex. Zahvaljujuci
tome sa dobro napisanim softverskim protokolom za komunikaciju RS — 232 moze da
obezbedi vecu efektivnu brzinu prenosa podataka od drugih interfejsa pri istoj brzini prenosa
bitova.

Moguénost realizacije rada u mreZi je glavni razlog Sto je RS — 485 danas najcesce
kori$éeni interfejs medu svim slicnim interfejsima koji omogucavaju serijsku komunikaciju
izmedu uredaja. On je jedini interfejs koji omoguéava medusobnu komunikaciju vise
predajnika 1 prijemnika u istoj mrezi. KoriS¢enjem standardnog RS — 485 prijemnika sa
ulaznom otpornos¢u od 12kQ) moguce je formirati mrezu od 32 uredaja. Savremeni RS — 485
prijemnici sa viskom ulaznom otpornos¢u dozvoljavaju da se ovaj broj uredaja prosiri do 256.
Povecanje broja uredaja u RS — 485 mreZi i na nekoliko hiljada moZe da se ostvari
koris¢enjem RS — 485 pojacavaca (repeater). Pri tome mreza moze da bude raSirena i na vise
kilometara. Takode je vazno naglasiti da softverska podrska RS — 485 interfejsu nije mnogo
komplikovanija u odnosu na onu potrebnu za rad RS — 232 interfejsa. Sve je to uticalo da RS
— 485 interfejs bude jako popularan kod realizacije komunikacije izmedu rac¢unara, PLC
(Programmable Logic Controllers), mikrokontrolera i inteligentnih senzora u nau¢nim i
tehnickim primenama.

Na slici 2.11 prikazan je opsti izgled mrezne topologije baziran na RS — 485 interfejsu.

Da bi se ostvarile veée brzine i komunikacija na veca rastojanja neophodno je postavljanje
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terminacionih otpornika na oba kraja prenosne linije da bi se eliminisale refleksije. Vrednost
ovih otpornika treba da bude 100Q2. RS — 485 mreza mora da bude projektovana kao linijska

topologija, a ne kao topologija tipa zvezda.

Cvor 1 ” Cwor N
S — —
) B

-4 T

Cwor 2 Cvor N-1

Slika 2.11 RS — 485 mreza

Na kraju treba se upoznati sa funkcionalno$¢u RS — 485 interfejsa. Inicijalno, svi
predajnici (S) na RS — 485 magistrali se nalaze u tri — state satnju visoke impedanse. U praksi
jedan od ¢vorova je definisan kao ,,gazda“, koji Salje zahteve ili komande preko RS — 485
magistrale. Svi drugi ¢vorovi primaju ove podatke. Zavisno od toga kakva je informacija
poslata, vise ¢vorova ili nijedan od njih koji su povezani na liniju odgovara ,,gazdi“. Takode
postoje i druge implementacije RS — 485 mreze kod kojih svaki ¢vor moze da startuje svoju
sopstvenu sesiju prenosa podataka. Kod ove mreZe je veoma vazna Cinjenica da predajnik ne
mora eksplicitno da iskljucuje RS — 485 drajver, jer se on automatski vraca u stanje visoke
impedanse nekoliko milisekundi poSto posalje podatke. Zbog toga nije potrebno da postoji
kasnjenje izmedu paketa koji se Salju preko RS — 485 magistrale. Inace RS — 485 se koristi
kao elektricni nivo kod mnogih poznatih standarda za povezivanje ukljucujuc¢i Profibus i

Modbus. Shodno tome ocekuje se da ¢e RS — 485 interfejs biti koriS¢en jo§ dugo vremena.

2.2 Problemi akvizicije podataka

U prethodnim sekcijama ukazano je na okvire u kojima se realizuje proces upravljanja
procesima sa aspekta primene digitalnih racunara. Pri tome je najve¢a paZnja posvecena
akviziciji podataka na bazi koje se realizuje upravljanje, a koja u sebe ukljucuje:

e Identifikaciju vrednosti fizickih veli¢ina, koje odreduju proces kojim se upravlja.

Ovaj proces podrazumeva koriS¢enje odgovaraju¢ih senzora, tj. uredaja koji mere
fizicke veli¢ine 1 omogucavaju da izmerena vrednost bude Ccitljiva od strane

posmatraca ili drugog uredaja;
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Izrazavanje izmerenih vrednosti u obliku vrednosti elektricnih veli¢ina (napon,
struja, otpornost, itd.) koje su neophodne za realizaciju elektronski i racunarski
baziranog upravljanja. U sluc¢aju da se na izlazu senzora ne dobija direktno
elektri¢ni signal neophodno je primeniti postupak pretvaranja izmerene vrdnosti u
vrednost analogne elektricne velicine. Takvi uredaji su poznati pod nazivom
pretvaraci (tranducers);

Prenos dobijenog elektricnog signala od mesta gde je generisan kao mera
posmatrane fizicke veli¢ine do mesta gde se realizuje upravljanje. Pri tome se
postavljaju pitanja, kao Sto su: koliko je rastojanje na koje se mogu preneti signali;
kakva je osteljivost prenoSenih signala na Sum, itd.;

U sluc¢aju racunarski podrzane akvizicije podataka odnosno upravljanja neophodno
je izvrsiti digitalizaciju analognih elektricnih signala da bi mogli da budu
procesirani od strane racunara. PoSto digitalizacija analognih elektri¢nih signala
podleze Nikvistovom kriterijumu u slucaju veoma brzih signala postavlja se pitanje
mogucnosti da racunar izvrSi sve operacije u intervalu uzimanja dva uzorka
analognog signala i njihove digitalizacije.

U opStem slucaju upravljanje udaljenim objektima 1 odgovaraju¢a akvizicija
podataka podrazumevaju da na mestu objekta kojim se wupravlja postoje
odgovarajuci senzorski, pretvaracki i komunikacioni uredaji koji treba da obezbede
merenje fizickih veli¢ina 1 njihovo prosledivanje do mesta gde se vrsi njihova
akvizicija 1 realizuje zakon upravljanja. U principu izvori parametara na kojima se
bazira upravljanje mogu da budu distribuirani na Sirokom prostoru, zbog Cega se
postojanje udaljenog upravljackog sistema namece kao imperativ. Senzorski,
pretvaracki i komunikacioni uredaji zahtevaju odgovarajucée elektricno napajanje $to
zbog potrebe obezbedenja elektricne energije na udaljenim lokacijama moZze

predstavljati znacajan problem.

Nabrojani problemi zahtevaju da se problemu akvizicije podataka sa udaljenih objekata
u sistemima upravljanja na daljinu posvecuje posebna paznja. PoSto se ovakvi sistemi po
pravilu realizuju u sredinama gde je nivo Suma veliki, kao bolje reSenje namece se prenos
signala u digitalnom obliku, a to znaci da se A/D konverzija mora izvr$iti na mestu merenja.
Takode prostorna distribuiranost mernih tacaka zahteva izradu odgovaraju¢e komunikacione
infrastrukture. U tom pogledu digitalizacija mernih signala na mernoj strani pogoduje primeni
savremenih digitalnih bezi¢nih komunikacija. Medutim, problem napajanja udaljenih merno .
komunikacionih stanica 1 velika potroSnja, na koju posebno uti¢e potrosnja radio predajnika

namecu kao ideju da se znacajan deo obrade podataka vr$i na mernoj strani, a da se samo
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onda kada je neophodno podaci prenose na upravljacku stranu sistema. Ovakav pristup uticao
je na razvoj specijalizovanih uredaja koji na strani gde se vrsi identifikacija prac¢enih fizickih
veli¢ina omogucavaju njihovo merenje koriS¢enjem odgovaraju¢ih senzora, pretvaranje u
analogni elektri¢ni signal, njegovo kondicioniranje, digitalizaciju i primarnu obradu odnosno
distribuciju digitalnih podataka do sistema gde se mogu koristiti. Ovakvi uredaji poznati su

kao inteligentni senrori.

2.3 Inteligentni senzori

Jedan od najvaznijih napredaka u oblasti automatskog upravljanja predstavlja razvoj i
primena tzv. inteligentnih ili pametnih senzora. S obzirom da je ovaj udzbenik posvecen
inteligentnim senzorima neophodno je da se oni definiSe. Kao pocetna definicija ovog pojma
moze da posluzi ona po kojoj se pod inteligentnim senzorima podrazumevaju merni
instrumentacioni uredaji koji su upravljani od strane mikroprocesora ili mikrokontrolera i
poseduju karakteristike kao $to su moguénost komunikacije i sopstvene dijagnostike, koja
obezbeduje informacije za sistem monitoringa procesa i/ili operatera sa ciljem povecanja
operacione efikasnosti 1 redukovanja cene opsluzivanja. Shodno tome blok dijagram

inteligentnog senzora moze da se prikaze kao na slici 2.12.

Kondicioniranje

. Mikrokontroler
signala

Senzor —

Slika 2.12 Inteligentni senzor

Mikrokontroler se tipi¢no koristi za digitalno procesiranje signala (npr. digitalno
filtriranje), analogno/digitalnu konverziju, razna izraCunavanja i povezivanje sa okruzenjem.
Za potrebe povezivanja sa okruzenjem mikrokontroleri mogu da bud kombinovani ili
nadgradeni sa standardnim uredajima za povezivanje. Pri tome mnogi mikrokontroleri mogu
da sadrze i razli¢ite magistrale koje su pogodne za komunikaciju na kraca rastojanja, kao $to
je 12C Bus (Prilog 8.1) ili serijske intefejse RS — 232/RS — 485 za komunikaciju na relativno
velika rastojanja.

Bitna razlika izmedu obi¢nih senzora i inteligentnih senzora je u njihovim inteligentnim
svojstvima, koja podrazumevaju posedovanje funkcija samodijagnosticiranja (self —
diagnostics), samoidentifikacije (self — identification) ili samoadaptacije (self — adaptation).
Po pravilu ove funkcije implementira ,,ugradeni* mikrokontroler ili digitalni signal procesor

(DSP). Dodavanje novih funkcija i moguénost modifikovanja njihovih performansi su glavne
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prednosti inteligentnih senzora. Shodno tome inteligentni senzor se moze prilagodavati
mernom procesu sa aspekta optimizacije maksimalne tanosti, brzine i potrosnje energije.

Danas postoje mnogi razli¢iti tipovi inteligentnih senzora. Brz napredak tehnika
projektovanja VLSI (Very Large Scale Integrated) kola obezbedio je tehnolosku bazu za
realizaciju inteligentnih senzora i otvorio put ka dobijanju integrisanih senzora prilagodenih
razli¢itim namenama, koji istovremeno zadovoljavaju zahteve u pogledu performansi, veli¢ine
1 cene. Time se stvara moguénost integrisanja senzora i elektronskih kola i realizacija
kompletnog sistema za akviziciju podataka kao jedinstvenog integrisanog kola. Pri tome
glavni problem fabrikacije jednog ovakvog kola predstavlja pitanje kompatilnosti njegovih
elemenata, kao §to su senzor, odgovarajuc¢a analogna mikro kola i digitalna kola za spregu i
razvoja odgovarajuceg procesa za njihovu integraciju. U principu takav proces moZze da se
razvije, ali je veoma skup tako da samo veliki broj proizvedenih kola moze da opravda cenu
razvoja. Da bi neki projekat integrisanog senzora mogli da smatramo uspeSnim on mora da
ima prihvatljivu slozenost i da bude primenljiv u Sirokom opsegu merenja. Tehnologija koja
se zove Micro Electro Mechanical System (MEMS) omoguc¢ava minijaturizaciju senzora i u
isto vreme integraciju senzorskih elemnata sa mikroelektronskim funkcijama na minimalnoj
povrsini. Ova tehnologija pored poboljsanja funkcionalnosti i minijaturizacije senzora takode
omogucava proizvodnju senzora velikog obima uz poboljSanje odnosa cena — performanse.

Implementacija mikrokontrolera na istom integrisanom kolu zajedno sa senzorskim
elementom 1 kolima za kondicioniranje signala je elegantno i poZeljno inZenjersko reSenje.
Medutim, primenom tzv. hibridnih inteligentnih senzora mogu da se postigne zna¢ajan nivo
tehni¢kih 1 metroloskih performansi i da se dobije uredaj za krace vreme bez koriscenja
skupih CAD alata. Hibridni inteligentni senzori umesto realizacije uredaja na jedinstvenom
integrisanom kolu podrazumevaju realizaciju senzorskog elemnta i elektronskih kola u okviru
istog kudista.

Jedan od znacajnih aspekata oblasti inteligentnih senzora podrazumeva koris¢enje tzv.
frekventno/vremenskih senzora. Ovakvi senzori su bazirani na fenomenima rezonancije i
promenljivim oscilatorima kod kojih se informacija ne predstavlja amplitudom, veé
frekvencijom ili vremenskim parametrima izlaznog signala. Oi senzori imaju:

e Frekvenciju ( f.);

. 1
e Periodu (7, =—);
/.

X

e Sirinu impulsa — pulse with( t,);

e Sirinu pauze — spacing interval (z,);
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t
Odnos signal/perioda — duty cycle (T—" );

X

Vremenski odnos — off — duty factor (tT—x) ;
P

Broj impulsa (N );
Fazni pomeraj — phase shift (¢);

Vremenski interval (7)

kao Sto je prikazano na vremenskom dijagramu na slici 2.13.

T,=—
i

A
Y

A
Y
A
Y

Slika 2.13 Informacioni parametri frekventno/vremenskih senzora

PoSto navedeni parametri istovremeno imaju 1 analogna 1 digitalna svojstva

odgovaraju¢i senzori se joS nazivaju i ,.kvazi digitalni* senzori. U okviru ovog tipa senzora

najbrojniju grupu c¢ine senzor sa frekvencijskim izlazom. Da bi se video znacaj ovakvih

senzora razmotrice se glavne prednosti senzora sa frekvencijskim izlazima:

Velika otpornost na sum. Frekvencijski senzori omogucavaju postizanje vece
tacnosti u poredenju sa analognim senzorima. Ovo svojstvo potice od velikog
imuniteta na Sum, jer odgovara frekventnoj modulaciji na koja je osnovna
pretpostavka rada frekvencijskih senzora. Frekventni signal se moze distribuirati
komunikacionim linijama na mnogo veca rastojanja od analognih i digitalnih
signala. Takode za prenos ovakvog signala dovoljne su samo dve linije. U poredenju
sa uobicajenim serijskim digitalnim prenosom ovi signali imaju prednost, jer ne
zahtevaju nikakvu sinhronizaciju. Frekventni signal je idealan za visoko Sumno

industrijsko okruzenje.
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o Velika snaga izlaznog signala. Senzorski signali mogu da budu grupisani u Sest
energetskih domena: elektricni, termalni, mehanicki, hemijski, radijantni 1 magnetni.
Danas je najpozeljniji elektri¢ni oblik signala. Zbog toga je projetovanje senzora
usmereno na razvoj pretvaraca koji konvertuju oblike signala razli¢itih energetskih
domena u neku od veli€ina iz elektricnog domena. Sa stanovista energije blok za
prenos signala od izlaza senzora do ulaza pojacavaca je najtezi za projektovanje u
kanalu za prenos mernog signala, jer se na ovom nivou prenose signali veoma male
energije. Gubici koji se dese u ovom bloku ne mogu se nadoknaditi nikakvim
procesiranjem signala. Izlazna snaga frekvencijskih senzora je po pravilu velika. U
ovom slucaju, snaga koja utiCe na stabilnost generisane frekvencije zavisi od
promene snage u oscilatornoj petlji. Medutim, zbog viskog kvaliteta faktora
oscilatorne petlje njegova snaga je velika.

o Sirok dinamicki opseg. Posto signal ima oblik frekvencije dinamicki opseg nije
ograni¢en naponom napajanja i Sumom. Zbog toga se lako moze posti¢i dinamicki
opseg preko 100dB.

e Visoka tacnost frekvencijskih standarda. Frekvencijske reference, npr. kristalni
oscilatori mogu da se naprave da budu stabilnije od naponskih referenci. Ovo se
moze objasniti na isti na¢in kao informacione karakteristike amlitudno modulisanih 1
frekventno modulisanih signala.

e Jednostavnost komunikacije i povezivanja. Parazitne elektro — motorne sile,
tranzientne otpornosti 1 preslusavanje kanala analognih multipleksera kod analognih
senzora povecavaju nivo gredaka. Frekventno modulisani signal nije osetljiv na
nabrojane faktore. Multiplekseri kod frekvencijskih senzora i pretvaraca su dovoljno
jednostavni da ne uti¢u na pojavu gresaka.

o Jednostavnost integracije i kodovanja. Precizna vremenska integracija izlaznih
signala iz frekvencijskih senzora moze da se realizuje veoma jednostavno. Impulsni
broja¢ je idealan jntegrator sa neogranicenim vremenom merenja. Istovremeno
frekvencijski signal moze da se procesira koriS¢enjem mikrokontrolera bez bilo kog
dodatnog kola za spregu.

Nabrojane  karakteristike ¢ine  projektovanje i koris¢enje  razlicitih
frekventno/vremenskih inteligentnih senzora veoma efikasnim. Uzimajuci
frekventno/vremenski domen kao polaziSte moze se ukratko prikazati projektovanje
inteligentnih senzora.

e Adaptivnost. Inteligentni senzori treba da budu adaptivni sa ciljem da se optimizira

merni proces. Npr., zavisno od uslova merenja, poZeljno se promene u ta¢nosti
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merenja da bi se povecala brzina i obratno, a takode da se menja potrosnja u
slucajevima kada velika brzina i tatnost nisu neophodne. Takode je pozeljno da se
moze podeSavati frekvencija kristalnog oscilatora zavisno od temperature okruzenja.
Tacnost. Greska merenja treba da bude programablina. Samo kalibracija ¢e dozvoliti
smanjenje sistemskih greSaka, koje su urrokovane, npr., netacno$¢u parametara
sistema. KoriS¢enjem statistickih algoritama omogucéava smanjenje slucajnih
gresaka, koje su posledica npr., interferencije, Suma ili nestabilnosti.

Pouzdanost. Ovo je jedan od najvaznijih zahteva, posebno kod primena u industriji.
Samodijagnosticiranje se koristi za proveru performansi sistema i proveru

komunikacije sa senzorom.
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PRIMERI INTELIGENTNIH SENZORA

Postojanje ugradenih procesnih elemenata predstavlja bitan preduslov realizacije
uredaja koji se nazivaju inteligentni senzori. Imajuci u vidu da implementacija inteligentnih
senzora podrazumeva zadovoljenje nekih drugih osnovnih zahteva, kao $to su:

e Mali gabariti;

e Mala potrosnja energije;

e Moguénost komunikacije sa nadredenim uredajima.
kao njihovu procesnu osnovu namece mikroprocesorske komponente, pre svega
mikrokontrolere. Primena mikrokontrolera dobija na znac¢aju ako se ima u vidu da oni pored
procesnih mogucnosti u sebe integriSu i moguénost izvrsavanja A/D i D/A konverzije,

odnosno podrsku za realizaciju razli¢itih komunikacionih interfejsa i protokola.

3.1 Tipi¢ni primeri inteligentnih senzora

Da bi se identifikovali zahtevi u pogledu procesnih karakteristika inteligentnih senzora
posluziée primeri njihove realizacije za nekoliko vaznih fizickih veli¢ina, kao $to su:
e Temperatura;
e Pritisak;
e Ubrzanje;
e Brzina obrtanja;
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e Svetlost.

3.1.1 Senzori temperature

Temperaturni senzori igraju vaznu ulogu u mnogim mernim i upravljackim sistemima.
Senzori na bazi integrisanih kola stekli su prednost zahvaljujuéi svojstvima poluprovodnickih
materijala da menjaju otporne karakteristike u funkciji temperature. Ovakvi uredaji na svom
izlazu omogucavaju dobijanje signala koji imaju linearnu promenu ucestanosti ili Sirine
impulsa u funkciji temperature u opsegu od -55°C do +150°C uz malu cenu koStanja. S
obzirom da ovi uredaji obezbeduju direktno ocitavanje temperature u digitalnom obliku
eliminisana je potreba za A/D konvertorima. Takode senzori na bazi integrisanih kola mogu
da imaju memoriju, mogu ¢e ih je veoma precizno kalibrisati i mogu da rade u
multisenzorskom okruzenju kod primena kao Sto su komunikacione mreze. Mnogi senzori
ovog tipa nude ugradene komunikacione protokole za primenu u akvizicionim sistemima koji
su bazirani na magistralnom povezivanju, $to ukljucuje moguénost njihvog adresiranja i po
potrebi prozivanja radi razmene podataka.

Izlaz inteligentnog temperaturnog senzora treba da bude digitalni signal prilagoden
daljoj racunarskoj obradi. Ovaj signal moze da bude vremenski signal, kod koga je merena
veli¢ina predstavljena sifnalom promenljive frekvencije ili trajanjem impulsa ili moZe da bude
prava digitalna (numericka) vrednost koja se Salje procesoru koji vrsi dalju obradu preko
magistrale podataka. Mogucénosti integracije senzorskih i procesnih funkcija u okviru istog
integrisanog kola su smanjene zbog odredenih ogranicenja, kao §to su:

e OgraniCena povrSina integrisanog kola;
e Postojanje tolerancija u parametrima uredaja;
e Postojanje intefrencije na digitalnom nivou.

U tabeli 3.1 date su performanse nekih integrisanih temperaturnih senzora.

Tabela 3.1 Performanse nekih integrisanih temperaturnih senzora

Senzor Tip izlaza Karakteristika Povrsina Tehnologija
[mm’]
1 Digitalni I—F konvertor+DSP 4.5 CMOS
2 Duty — cycle Duty — cycle modulacija 5.16 Bipolarna
3 Frekvencija I—F konvertor 6 Bipolarna

CMOS tehnologija se danas najSire koristi u integraciji temperaturnih senzora visokih
performansi ova tehnologija, jer nudi jeftina digitalna kola koja omoguéavaju kondicioniranje

signala i digitalnu obradu signala u okviru istog integrisanog kola.



Primer jednog integrisanog temperaturnog, baziranog na konverziji struje u frekvenciju
dat je blok Semom na slici 3.1. Kod ovog senzora analogni strujni signal sa CMOS

temperaturnog senzora se konvertuje u kvazi — digitalni signal koriS¢enjem strujno —

I=5.15u4 J L

o f ;
Strujno — frekventni -

konvertor
F=0.5...1.5MH=

frekventnog konvertora.

Temperaturno — strujni
konvertor

Slika 3.1 Blok Sema senzora temperature sa frekvencijskim izlazom

Izlazna struja 1, 1z temperaturno — strujnog konvertora i njena ,,kopija“ dobijena
strujnim ogledanjem koriste se za punjenje/praznjenje kondensatora C, na ulazu strujno —

frekventnog konvertora. Napon sa kondensatora se dovodi na diferencijalni komparator i

poredi sa referentnim naponom, koji ima dve vrednosti V. i1 V. Na bazi toga na izlazu se

dobija frekvencija za koju vazi analiticki izraz:

I
fout = —— 3.1
" 2C,(Ve Vo) .

Ovakvi senzori imaju osetljivost od —0.808%/°C i izlazni signal ¢ija frekvenmcija se krece u
opsegu od 0.5 — 1.3MHz. Kompletno kolo zauzima povr§inu od samo 0.018mm? koris¢enjem
1um CMOS procesa. Ovakvo kolo ima veoma malu osetljivost na promene napona napajanja,
a ukupna potro$nja ovog senzora je oko 200uW. Ovaj senzor ima dosta linearnu
karakteristiku i izlazna frekencija u funkciji temperature moze da se aproksimativno predstavi
1zrazom

#(T., —20°C)

20°C

20°¢C

fo=f (3.2)

out
Ako se ovakvi senzori realizuju na nivou projektovanja integrisanih kola, moraju da budu
implemenirana 1 dodatna kola sa ciljem da se obezbedi pristup takvim senzorima. U tom
pogledu ovakvi integrisani senzori mogu da budu kombinovani sa kolima za testiranje. Tzv.
Boundary Scan arhitektura je pogodna za monitoring ponasanja temperaturnih senzora. Ova
arhitektura je opisana IEEE 1149.1 standardom, poznatim 1 kao JTAG Sto je skrac¢enica od
Joint Test Action Group.

Firma Smartec je razvila sofisticirani silicijumski temperaturni senzor, male potrosnje,
koji na izlazu daje duty — cycle modulisani impulsni niz u funkciji temperature. Ovaj izlazni
signal €iji se duty — cycle menja linearno u odnosu na promenu temperature moze da se opise
jednacinom:
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t
DC :—p:tpfx =0.320+0.00470t (3.3)
T

X

gde je t, trajanje impulsa; T, perioda; f, frekvencija; t je temperatura u °C. Izlaz zahteva

jednu liniju za direktno povezivanje sa svim vrstama mikrokontrolera bez A/D konverzije.
Temperaturni opseg je -45°C - +150°C. Senzor ima visoku ta¢nost i frekventni opseg od 1 —
4kHz. CMOS izlaz moZe da pobuduje kabl duzine do 20m, §to senzore ovog tipa €ini veoma
pogodnimsa merenje na daljinu i primene u upravljanju. Ovaj temperaturni senzor predstavlja
znacajnu novinu u razvoju pretvaracke tehnologije, jer njegov nov pristup u povezivanju
zadovoljava uske zahteve elektronskog sektora u pogledu direktnog povezivanja na
mikrokontrolerske ulaze, Sto obezbeduje direktnu i pouzdanu komunikaciju. U primenama
gde se koristi visSe ovakvih senzora, multipleksiranje se moze lako realizovati koris¢enjem
viSe mikrokontrolerskih ulaza ili koriS¢enjem jednostavnih i jeftinih digitalnih multipleksera.

Kada se govori o senzorima koji na izlazu daju numericki ekvivalent temperature mora
da se ukaze na odgovarajuce razvoje firmi kao $to su Analog Devices, Dallas Semiconductor i
National Semiconductor. Posebno interesantna reSenja nudi firma Dallas Semiconductor, koja
ukljucuju 1 -, 2 -, 3- Zi¢ne i senzore sa SPI magistralom, koji mogu da obezbede direktnu
podrsku za Citav niz primena. Ova §iroka proizvodna gama Dallas senzora ukljucuje razlicite
tzv. ,,direct — to — digital“temperaturne senzore koji imaju tacnost i karakteristike kojima se
lako poboljSavaju performanse i pouzdanost sistema. Zahvaljujuéi ovim uredajima moguce je
redukovati broj kola na ploci, a i samu sloZzenost plo¢e dobijanjem digitalnog podatka bez
kori§¢enja posebnog A/D konvertora. Ovi senzori imaju ta¢nost u opsegu od +0.5°C do
+2.5°C u $irokom opsegu temperatura i napona napajanja, a mogu da rade u temperaturnom
opsegu od -50°C do +125°C.

Vreme konverzije temperature u digitalni signal se krece u intervalu iod 750ms do 1.2s.
1 —1 2 — zi¢ni uredaji dopustaju ve¢em broju senzora da budu adresirani na istoj magistrali.
Dodatno, neke uredaji u sebi, pored senzorisanja temperature ukljuuju i druge korisne
karakteristike, kao §to su E2PROM nizovi, sat realnog vremena ili monitoring temperature
procesora. Veoma zanimljivu karakteristiku Dallas — ovih temperaturnih senzora predstavlja
mogucnost proSirenja rezolucijeod 9 do 13 bita ili konfigurisanja rezolucije od strane
korisnika u opsegu 9, 10, 11 ili 12 bita.

Dallas — ov DS1616 Temperature Data Recorder sa 3 — ulaznim A/D konvertorom pruza
snaznu senzorsku osnovu ne samo za pracenje temperature ve¢ i vlaznosti, pritiska, napona,
spoljasnjeg temperaturnog senzora ili bilo kog drugog senzora sa analognim naponskim
izlazom. DS1616 obezbeduje sve elemente viSekanalnog sistema za akviziciju podataka na

istom integrisanom kolu. On moZe da meri signale na izabranim kanalima u intervalima koje
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programira korisnik, zatim podatke zajedno sa vremenskim trenucima u kojima su izmereni

pamti u postojanoj memoriji radi kasnije distribucije kroz jedan od serijskih kanala.

3.1.2 Senzori pritiska i ubrzanja

Sli¢no senzorima temperature i senzori pritiska su Siroko rasprostranjeni. U Evropi je
prvi potpuno integrisani senzor pritiska bio projektovan jo§ 1968. godine u Philips — u, a prvi
monolitni integrisani senzor pritiska sa digitalnim (frekventnim) izlazom bio je projektovan i
testiran 1971. godine na Case Western Reserve University kao deo istraZivanja u oblasti
biomedicinskih aplikacija. Senzor se sastojao od minijaturne silicijumske dijafragme sa
otpornim mostom u centru dijafragme i pri¢vr§¢enom za osnovni wafer legurom zlato — kalaj i
mogao je da se koristi u raznim aplikacijama.

Senzori pritiska konvertuju spoljasnji pritisak u elektri¢ni izlazni signal. Da bi se ovo
ostvarilo, poluprovodnicki senzor pritiska koristi monolitni piezootpornik. Otporni element,
koji predstavlja senzorski element nalazi se u tankoj silicijumskoj dijafragmi. Primenjujuéi
pritisak na silicijumsku dijafragmu dolazi do njenog uvijanja i promene u naprezanju kristalne
reSetke. To utiCe na mobilnost slobodnih nosilaca i rezutuje u promeni otpornosti pretvaraca
ili piezootpornosti. Debljina dijafragme, kao i geometrijski oblik otpornosti su odredeni
opsegom tolerancije pritiska. Prednosti ovakvih pretvaraca su:

e Velika osetljivost;

e Dobra linearnost;

e Mali histerezis;

e Kratko vreme odziva.

Izlazni parametri piezootpornosti su temperaturno zavisni i zahtevaju kompenzaciono
kolo u slu¢aju da se senzor koristi u Sirokom opsegu temperatura. Medutim, pojava
inteligentnih senzora i MEMS greska zbog temperature moze da se kompenzuje koris¢enjem
ugradenog temperaturnog senzora.

Vecina savremenih MEMS pretvaraca pritiska sastoji se od Vitstonovog mosta sa Cetiri
otpornika, koja se napravljena na monolitnom kristalu. Piezootporni elemnti integrisani su u
senzor nalaze se duze periferije dijafragme u tackama koje se koriste za merenje deformacije.

Projektanti mogu da biraju jedan od dva pristupa za kompenzaciju senzora:

e Konvencionalno procesiranje analognog senzorskog
e Procesiranje digitalnog senzorskog signala.
Zahvaljuju¢i tehnologiji CMOS integrisanih kola koja rade sa meSovitim signalima moguce je

ugraditi sofisticirane digitalne procesore signala (DSP) u sam senzorski kompenzator. Ovaj
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procesor signala se projektuje prema specificnostima odredivanja kompenzacije
omogucavajuci da senzorski izlaz ima punu preciznost.

Savremeni integrisani senzori pritiska koriste specijalno projektovane procesore signala
1 postajnu memoriju za kalibraciju i temperaturnu kompenzaciju ovih senzora koji se
zahvaljujuéi tome mogu da koriste u Sirokom spektru upravljackih aplikacija. U klopu takvih
sistema moguce je realizovati i programabilne uredaje za kondicioniranje signala, koji rade u
digitalnom domenu, koriste¢i kalibracione algoritme ¢ime se postizu bolji efekti od onih koji
se dobijaju kod vecine pristupa kondicioniranju signala na analognom nivou. Interesantno je
da je kod mnogih senzora ovog tipa, zahvaljuju¢i razvoju digitalnih komunikacionih interfejsa
moguce izvrsiti kalibraciju senzora preko odgovarajuceg kontakta posto je senzorski modul u
potpunosti formiran i1 smeSten u kuciSte. Na taj nalin je eliminisana potreba za
postprocesiranjem i1 podeSavanjem, jer se kalibracija izvrSava kao integralni deo procesa
proizvodnje i zavrSnog testiranja senzorskog modula.

Da bi se videle karakteristike savremenih senzora pritiska treba ukazati na neke od
karakteristi¢nih primera komercijalno raspolozivih komponenata. I ovde je paznja posvecena
razvoju senzora pritiska sa frekvencijskim izlazom. Prvi senzori ovog tipa bili su bazirani na
Voltage to Frequency Converter (VFC) i imapli su tacnost do 1%, i efektivni opseg merenja
frekvencije od 0 — 2kHz u opsegu pritiska od 0 — 40MPa. Drugi tipovi senzora su bazirani na
koris¢enju piezorezonatora. Povezivanjem ovog uredaja u samoosciluju¢e kolo dobija se

signal ¢ija frekvencija je proporcionalna sili. Relacija izmedu merenog pritiska p i

frekvencije izlaznog signala moZe da se predstavi slede¢om jednacinom:
_d=f)
p— Kpo ’Kp_KF'Seﬁ

gde je f, je frekvencijapri p=0; f je merena frekvencija; K je faktor konverzije pritiska u
frekvenciju; K¢ je faktor osetljivosti na silu; Sy je efektivna povr§ina membrane.

Firma Kulite proizvodi senzore sa frekvencijskim izlazom, na bazi poluprovodnickog
piezootpornog senzorskog elementa, koji ima izuzetnu pouzdanost i tatnost. MozZe da meri
pritiske u opsegu od 1.7 — 350Bar — a uz izlaznu frekvenciju od 5 — 20kHz i taost od +2%.

Odli¢an primer senzora predstavlja uredaj firme ADZ Senzortechnik GmbH kod koga
se ostvaruje konverzija x(t)—»>V(t)—> F(t). Izlazna frekvencija ovakvog konvertora je u
opsegu 1 — 23kHz za oseg pritiska 0 — 8.8Bar — a.

Geophisical Research Corporation nudi trzistu pretvara¢ koji koristi kristalni kvarcni
senzor, koji reaguje na naprezanje koje nastaje usled pritiska. Usled toga dolazi do promene

rezonantne frekvencije. Njena zavisnost od pritiska je blago nelinearna, ali se to moze lako
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korigovati u toku kalibracijekoriS¢enjem polinoma treéeg reda. Vazno je napomenuti da
kristalni kvarc ima izuzetnu elasti¢nost koja se odrazava u izvanrednoj ponovljivosti §to je
jedan od vaznih zahteva kod ove vrste senzora. U okviru ovog uredaja postoje dva dodatna
kvarcna senzora: jedan za merenje temperature, a drugi se koristi kao izvor stabilnog
referentnog signala. Merenje temperature je vazno zbog dinamicke temperaturne
kompenzacije kristala pritiska, dok se referentni signal koristi kao vremenska baza za
odredivanje frekvencije. Ovaj senzor moZe da meri pritiske do 10000psi (pound per square
inch) 1 ima izlaznu frekvenciuju u opsegu 10 — 60kHz.

Dalji razvoj inteligentnih senzora u oblasti merenja pritiska ide u pravcu postizanja
visoke tacnosti (do 0.01%) kod digitalnih senzora i pretvaraca pritiska. Npr. inteligentni
pretvarac pritiska firme Paroscientific Inc. ima pretvarac pritiska na bazi kristala kvarca 1
digitalni sprezni blok integrisane u jednom kuc¢istu. Komande i zahtevi za podacima se Salju
preko RS — 232 kanala, a predajnik vrada podatak preko iste dvosmerne magistrale. Digitalni
izlazi su obezbedeni direktno u inzenjerskim jedinicama sa tipi¢nom ta¢nosc¢u od 0.01% u
Sirokom temperaturnom opsegu. Ovaj nivo taCnosti se postize zahvaljujuéi koriS¢enju
odgovaraju¢eg kvarcnog kristala za temperaturnu kompenzaciju, koji je specijalno
projektovan da obezbedi potrebni temperaturni signal. Ovaj inteligentni senzor moze da radi
kao poseban uredaj sa standardnim izlazom o registrovanom pritisku i prikazivanjem na
odgovaraju¢em displeju ili kao integrisana komponenta koja je adresibilna 1 kontrolisana od
strane racunara. Kao §to je reCeno ovaj pretvarac koristi kristal kvarca kao senzorski element i
za merenje pritiska i temperature zbog ugradene stabilnosti i preciznosti. Senzorski element
pritiska je kvarcni Stapi¢ koji menja rezonantnu frekvenciju pod uticajem aksijalnog
opterecenja. Zavisnost frekvencije od opterecenja moze da se predstavi jednostavnim
matematickim modelom S$to omogucéava postizanje visoko preciznog merenja pritiska i
parametara koji su vezani za pritisak. Inace izlaz ovakvog pretvaraca je povorka pravougaonih
impulsa promenljive ucestanosti.

Kao drugi primer senzora baziranih na merenju pritiska na bazi promene rezonantne
frekvencije kvarcnog oscilatora indukovane naprezanjem koje poti¢e od postojanja pritiska na
rezonantni element mogu da posluZe senzori firme Quartzonix' . Ovi senzori imaju izlazne
signale ¢ija je frekvencija u opsegu 30 — 45kHz i mogu da postignu tacnost od £0.01% punog
opsega. Precizna temperaturna kompenzacija je obezbedena preko integrisanog kvarcnog
temperaturnog senzora, koji se koristi za merenje radne temperature pretvaraca. Ovi
pretvaraci koriste RS — 485 interfejs za prenos ASCII karaktera brzinom od 9600Baud — a, §to
omogucava povezivanje u mrezu do 31 pretvaraca preko iste magistrale. Osim toga korisnik

moze da programira merenje pritiska, kao i vreme azuriranja merenja.
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Drugu vrstu primene poluprovodnickih senzora za merenje mehanickih veliina
predstavljaju akcelerometri. Merenje ubrzanja ili nekog sli¢nog svojstva, kao §to su vibracije,
udari ili nagib postali su svakodnevna aktvnost kod Sirokog spektra uredaja. Za ovakva
merenja koriste se razliciti tipovi senzora, kao $to su piezofilmovi, elektromehanicki servo
senzori, piezolelektri¢ni senzori, piezorezistivni senzori, kapacitivni senzori i slicno. Svaki od
njih ima razliCite karakteristike u pogledu izlaznog signala, cene razvoja, i radnog okruzenja u
kome najbolje funkcioniSe. Najduze u upotrebi su piezoelektricni senzori. Ovi senzori
zahtevaju odgovaraju¢a kola za kondicioniranje signala. Radni opseg ovih uredaja je
poslednjih godina proS$iren tako da obuhvataju frekvencije od 0.1Hz do 30kHz.

Kapacitivne akcelerometre sa integrisanom elektronikom, koji ne zahtevaju spoljasnje
pojacavace razvila je firma Rieker Inc. Ovi akcelerometri su raspoloZzivi sa analognim DC
izlazom, kao digitalni impulsi sa modulisanom Sirinom ili kao frekventno modulisanim
izlaznim signalom.

Veoma jednostavno kolo moze da se koristi za merenje ubrzanja na bazi akcelerometra
koji je razvijen u firmi Analog Devices. Ovi akcelerometri imaju moguénost direktnog
povezivanja sa najpoznatijim mikroprocesorima i vreme akvizicije od 1ms. Za povezivanje
akcelerometara koji imaju analogni izlazni signal sa mikrokontrolerima Analog Devices je
predlozio koriS¢enje kola koje vrSi konverziju ubrzanje — frekvencija bazirano na VFC
konvertoru, ¢ime se na izlazu dobija signal promenljive frekvencije. U tom slucaju
mikrokontroler moze da bude programiran da meri frekvenciju i izraCunava odgovarajuce

ubrzanje.

3.1.3 Senzori obrtanja

Postoje mnogobrojni principi merenja brzine obrtanja i na bazi njih razvijeno je vise
komercijalno raspolozivih senzora. Vecina ovih senzora je bazirana na registrovanju
magnetnih efekata (Hall — ov efekat, magnetnorezistivni senzori) i elektriénih pojava
(induktivni senzori). Ovi senzori najces$¢e na svom izlazu daju impulse ¢ija je frekvencija
proporcionalna vrednosti merenih parametara. Kod ovih senzora fluks je povezan sa uglom
obrtanja slede¢om jednac¢inom:

Y=Y, cosd (3.5)

shodno ¢emu je indukovana elektromotorna sila (ems) u senzorskom elementu jednaka:

ez(jj—fz‘Pm-sinH-(jj—f:Em-sinH (3.6)

1 moze se odrediti trenutnom frekvencijom u bilo kom vremenskom trenutku:

_ 1 do
27 dt
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koja je proporcionalna trenutnoj ugaonoj brzini:

do

- 3.8
o= (3.8)
Tekuca srednja ugaona brzina @ u intervalu h merena u jedinicama 2z predstavlja

frekvenciju obrtanja i odredena je Steklovljevom funkcijom:

1 t+0.5h
nM=7 - j w(r)dz (3.9)

t-0.5h

Za opisivanje brzine obrtanja celishodno je koristiti izraze kojima se vr$i urednjavanje:
1 1
n(t) = %t-_‘.ha)(r)dr = ! ot-7)dz (3.10)

Merenje frekvencije brzine obrtanja je dato izrazom

n,="f,— 3.11
=65 G.11)

gde je Z broj koji ukazuje na rezoluciju enkodera sa kojom se meri brzina.

Za savremene aplikacije potrebno je da senzor brzine obrtanja obezbeduje digitalni i
kvazi digitalni izlaz kompatibilan sa standardnim tehnologijama. To znaci da senzor i kolo za
procesiranje signala, bazirano na mikrokontroleru moze da bude realizovano u istom
integrisanom kolu. Dobro reSenje po mnogim aspektima predstavlja slucaj kada je iz
oscilatora dobijen izlazni signal u obliku povorke pravougaonih impulsa, ¢ija je frekvencija
linearno zavisna od brzine obrtanja.

Na slici 3.2 je prikazana elektricna Sema aktivnog senzora brzine obrtanja (Active

Sensor of Rotation Speed). Ovaj senzor se sastoji od generatora frekvencije ( f =1MHz),

senzorskog elementa (namotaj), pojcavaca, nponskog stabilizatora i izlaznog tranzistora za
uoblicavanje. Za projektovanje senzora primenjena je tehnologija ,,chip & wire“ koja
kombinuje prednosti obe tehnologije — monolitne i hibridne tehnologije. Elektronska kola su
realizovana na istom integrisanom kolu, a samo su induktivnost, dva otpornika i kolo za
stabilizaciju realizovani u skladu sa hibridnom tehnologijom.

U principu amplituda izlaznog signala ovih senzora je konstantna i ne zavisi od
temperature 1 smera obrtanja. Takode duti — cycle od 50% je nezavisan od rastojanja.
Medutim, u frekventnim opsezima koji odgovaraju brzinama iznad 50000rpm (Rotate per
Minute) dolazi do povecanja Sirine impulsa.

Aktivni senzori broja obrtaja na bazi magnetnih 1 Hall — ovog efekta su pogodniji u
situacijama kada treba odrediti trenutak zaustavljanja. S druge strane prednost aktivnih
senzora na bazi poluprovodnika je u mogucnosti rada sa nemagnetnim rotorskim zubima.

Zbog toga merni rotor moze da bude napravljen od plastike, a zubi mogu da budu samo
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metalizirani. To bitno povecéava proizvodljivost takvih senzora uz smanjenje cene kostanja. Sa
izuzetkom bezkontaknih senzora za merenje brzine obrtanja, ovakvi senzori mogu da budu
koriS¢eni 1 kao senzori ugaone pozicije, pozicioni senzori, broja¢i metalnih elemenata 1 kao
krajnji prekidaci. Dodatno, inteligentni senzori realizovani na ovim principima dozvoljavaju

merenje i obrtnog (ugaonog) ubrzanja.

R5
o . A Vcc
R1 R6
T2LC2
T1 C J; R7
g """""""" E
o LT
.§|_1 g_ CIT R2 R3
Fragel A T3
""""""" R4
Eksterna komponenta

Slika 3.2 Sema aktivnog senzora brzine obrtanja

Aktivni poluprovodnic¢ki senzori nisu pod uticajem spoljasnjih magnetnih polja u
poredenju sa senzorima na bazi Hall — ovog efekta. Kod senzora na bazi Hall — ovog efekta
treba u obzir uzeti postojanje inicijalnog nivoa izlaznog signala izmedu elektroda Hall — ovog
elementa u odsustvu magnetnog polja i njegovo odstupanje. To je posebno karakteristicno u
Sirokom temperaturnom opsegu. Senzor za merenje brzine obrtanja na bazi Hall — ovog efekta

zahteva postojanje enkodera sa magnetnim polovima.

3.1.4 Inteligentni opto senzori

Svetlost je realan signal koji se Cesto meri direktno ili se koristi kao indikator neke
druge veli¢ine. Vecina svetlosnih senzora konvertuje svetlost u analogni signal koji
predstavlja struju ili napon, dok se struja foto — diode moze konvertovati u frekvencijski
izlazni signal. Intenzitet svetlosti moze da varira u opsegu nekoliko redova veli¢ine, ¢ime se
komplikuje problem rezolucije i odnosa signal — Sum u Sirokom opsegu ulaznog signala.
Konvertovanje intenziteta svetlosti u frekvenciju prevazilazi ograni¢enja nametnuta
dinamickim opsegom napona napajanja, Sumom i rezolucijom pri A/D konverziji.

Uredaj ovakvog tipa proizvodi firma Texas Instruments. Tipi¢an primer je jeftini
programabilni silicijumski senzor sa monolitnim svetlosno — frekvencijskim konvertorom.

Izlaz ovog kola je povorka pravougaonih impulsa frekvencije u opsegu 0 — 1MHz, koja je
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linearno proporcionalna intenzitetu svetlosti u vidljivom i infracrvenom spektru. Dodatno,
uredaj obezbeduje programabilna svojstva sa ciljem podeSavanja ulazne osetljivosti 1
skalirana izlaznog signala. Ova svojstva su realizovana pomocu jednostavne elektronske
tehnike, izborom razli¢itog broja od 100 elemenata u foto — diodnoj matrici. Da bi se postigla
prihvatljiva cena za frekventno — digitalnu konverziju moze da se koristi jeftini
mikrokontroler. Nivoi svetlosti od 0.001 do 100000uW/cm® mogu da budu identifikovani
direktno bez filtriranja.

Posto se konverzija izvrSava direktno na integrisanom kolu, efekti spoljasnje
interferencije 1 struje curenja su minimizirani i rezultantni frekvencijski izlaz, koji je imun na
Sum se lako prenosi ¢ak i iz udaljenih delova sistema. Izolacija se lako postize putem optickih
spojnica ili transformatora.

Interesantno resenje integrisanog inteligentnog optickog senzora razvijeno je na Delft
University od Technology. Integrisani senzor boje je projektovan i realizovan sa ciljem da se
dobije digitalni izlaz za IS2 format magistrale. Ocitavanje foto — dioda je realizovana na takav
nacin da se dobije niz impulsa sa frekvencijom koja je proporcionalna intenzitetu svetlosti
(Luminance), a duty — cycle je proporcionalan boji (Chrominance). Informacija o boji je
dobijena koris€enjem zavisnoS¢u koeficijenta apsorpcije svetlosti u silicijumu od talasne

duZine.

3.1.5 Senzori vlaznosti

Senzori vlaznosti i rose koji na izlazu daju frekvencijske signale mogu da se realizuju na
bazi knverzije vlaZznost — kapacitivnost — frekvencija (ili duty — cycle). Shodno tome vec¢ina
takvih senzora relativne vlaZnosti je bazirana na koriS¢enju kapacitivnih ¢elija i tajmera
NES55 na bazi Cega se ostvaruje konverzija x(t) - C(t) > F(t). lako pomenuti tajmeri nisu
precizni greSka retko prelazi 1%. Tipicni frekventni opseg ovih senzora je 5978 — 7825Hz. U
velikom broju slu€ajeva ovakvi senzori su razvijeni za OEM (Origin Manufacture Equipment)
primene kod kojih je potrebno pouzdano i tatno merenje. Direktno povezivanje sa
mikrokontrolerima je omogucéeno preko odgovarajuc¢ih modula koji generiSu frekvencijski
izlaz za merenje u opsegu od 10 — 95% RH (Relative Humidity) relativne vlaZnosti.

Neke druge firme razvile su senzore na istim principima x(t) - C(t) » F(t) konverzije,
ali kod kojih se za opsege merenja relativne vlaznosti od 5 — 95% RH generiSu izlazi sa

frekvencijama u opsegu od 54 — 47kHz odnosno 33 — 27kHz.
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3.1.6 Hemijski i gasni inteligentni senzori

U okviru saradnje akademskih institucija i industrije u Velikoj Britaniji je razvijen
»elektronski nos‘ kao niz senzora koji simuliraju ljudsko ¢ulo mirisa. Senzori koji ¢ine niz su
izabrani zbog svojih hemijskih svojstava i u principu su bazirani na polimernim filmovima
koji imaju svojstvo hemijske apsorpcije. U principu ovi senzori se koriste tako S$to se
»Citanjem* svakog senzora iz niza kreira izlaz. Idealni odgovor senzorskog niza bi bio da
svaki izlaz odgovara samo jednoj analizi ili hemijskom jedinjenju. Primer ovakvog senzora je
baziran na piezoelektri¢nom kristalu kvarca sa visokim Q faktorom i prirodnom rezonantnom
ucestanos¢u od S00MHz. PovrSina kristala je kontrolisana malim termoelektricnim
elementom kojim se sprecava kondenzacija para na njoj i kojim se greje povrsina radi ¢iS¢enja
izmedu analiza. Kondenzacijom dodata masa na povrSini kristala smanjuje frekvenciju
vibracija direktno proporcionalno sloju kondenzata. Ova frekvencija se meSa sa referentnom
frekvencijom i medufrekvencija (obi¢no oko 100kHz) se broji pomoc¢u mikrokontrolera.

Za gasna merenja koriste se tzv. akusticki senzori, kod kojih se sa visokom rezolucijom
meri brzina zvuka u gasom punjenim c¢elijama i kontroliSe frekvencija oscilatora preko
vremena potrebnog da se zvuk prenese od ultrazvucnog predajnika do prijemnika. Kolo za
upravljanje, procesiranje signala i komunikaciju bazirano je na PIC17C44 mikrokontroleru
koji moze da radi direktno sa frekvencijskim signalom, a zahvaljuju¢i postojanju D/A
konvertora moze da generiSe izlazni analogni signal koji odgovara Sirinskoj impulsnoj
modulaciji (PWM).

Hemijski senzori mogu da budu koriS¢eni ne samo za merenje razli¢itih hemijskih
veli¢ina i sastava gasnih smeSa ve¢ i za merenje nehemijskih veli¢ina kao $to je npr. brzina
obrtanja, za koju se obi¢no koriste elektri¢ni i magnetni senzori. Elektrohemijske oscilacije se
¢esto mogu identifikovati uranjanjem gvozda u rastvor fosfornog acida i hidrogen peroksida.
Ove oscilacije se interpretiraju kao posledica unakrsnog povezivanja elektrohemijskih eakcija
1 procesa prenosa masa u okolini elektrode. Zbog toga se oc¢ekuje da frekvencija oscilacija
odrazava brzinu protoka oko elektrode. Aparatura za odgovaraju¢a merenja se sastoji od
Stapica ugljeni¢nog Celika koji je montiran na obrtni disk. U meSavini 0.5Mol fosfornog acida
1 1.5Mol hidrogen peroksida pojavljuju se visoko stabilne elektrohemijske oscilacije.
Amplituda ovih oscilacija je u opsegu 600mVp-p, a frekvencija oscilovanja je funkcija

osetljivosti na brzinu obrtanja i nalazi se u opsegu od 100 do 2000rpm.
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PROJEKTOVANJE SISTEMA INTELIGENTNIH SENZORA

Razvoj racunarske tehnike i telekomunikacija uticao je na znacajne promene u razvoju,
projektovanju 1 implementaciji savremenih upravljackih sistema. Narocito znacajne promene
su nastale sa pojavom inteligentnih senzora koji su omogudili da upravlanje procesima
postane globalizovano, tj. da se akvizicija podataka, realizacija upravljackih funkcija i
delovanje na upravljani proces moze ostvarivati na daljinu. Moguénosti prenosa podataka na
proizvoljnja rastojanja uticali su da se promeni filozofija u projektovanju upravljackih
sistema. S druge strane projektovanje inteligentnih senzora vezano je za njihovu konkretnu
primenu i potrebe njihovog povezivanja u senzorske mreze sa ciljem efikasnog zadovoljenja

zahteva konkretne primene.

4.1 Zahtevi savremenih upravljackih sistema

Sistem je skup komponenata koje rade zajedno sa ciljem postizanja nekog zajednickog
cilja. Da bi se projektovao jedan sistem neophodno je da se definiSu odgovarajuci zahtevi koje
taj sistem treba da realizuje. Ako se posmatra sistem za upravljanje procesima moze se re¢i da
je cilj svakog ovakvog sistema da opsluzuje vremensku funkciju F(?) koja definiSe odnos
izmedu ulaza u sistem (/) i izlaza iz sistema (Os) u prisustvu poremecaja (D), kao $to je
prikazano na slici 4.1. Ovi odnosi uklju¢uju fundamentalne hemijske, mehanicke,

aerodinamicke i druge zakone sadrzane u unutar strukture i realizacije procesa.
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Slika 4.1 Osnovni model upravljanja procesima

Kao $to je prikazano na slici 4.1 sistem za upravljanje procesima moze da se podeli u
Cetiri tipa komponenti:

e Proces;

e Senzori;

e Aktuatori;

e Kontroler.

Ponasanje procesa se prati preko kontrolisane promenljive (V¢), a kontroliSe preko
manipulacione promenljive (Vy). Proces moze da se opiSe funkcijom Fp koja dobija

preslikavanjem V), x I, x Dxt — Og x V. Nazalost, obi¢no je teSko da se dobije matematicki

model procesa zbog Cinjenice da je vecina procesa visoko nelinearna, tj. karakteristike
procesa od nivoa operacije i ¢ak pri konstantnom operativhom nivou, karakteristike procesa se
menjau u vremenu, tj. proces je nestacionaran. Bilo koji pokusaj da se obezbedi opis procesa
na bazi matematicke jednacCine podrazumeva upro$¢avanja i zbog toga nece biti savrSen.
Medutim, neke od karakteristika procesa mogu da budu opisane i ti opisi mogu da se koriste
da se dobije i proveri upravljacka funkcija.

Senzori se koriste da prate aktuelno ponaSanje procesa merenjem kontrolne promenljive.
Npr., termometar moze da meri temperaturu rastvaraca u hemijskom procesu ili visinomer
moze da meri visinu aviona iznad nivoa mora. Senzorska funkcija Fs preslikava se kao
Oxt—>1.

Aktuatori su uredaji koji su projektovani da manipuliSu ponaSanjem procesa, npr. ventili

kontroliSu protok fluida ili pilot menja smer i brzinu aviona. Aktuatori fizi¢ki izvrSavaju
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komande koje zadaje kontroler sa ciljem da se promeni manipulaciona promenljiva.
Funkcionalnost aktuatora je opisana aktuatorskom funkcijom koja se preslikava kao
Oxt—>V,.

Kontroler je analogni ili digitalni uredaj koji se koristi za implementaciju upravljacke
funkcije. Funkcionalno ponasanje kontrolera se opisuje upravljackom funkcijom F¢ koja se
preslikava kao IxCxt— O, gde C oznacava spoljasnji upravljacke signale. Procesi mogu da
menjaju stanje ne samo preko unutrasnjih uslova i manipulacionih promenljivih ve¢ i preko
poremecaja (D) koji nisu subjekat za podeSavanje 1 upravljanje kontrolera. Osnovni
upravlajcki problem je podesavanje manipulacionih promenljivih tako da se sistemski cilj
uprkos poremecajima.

Prikazani model je apstrakcija — odgovornost za implentaciju upravljacke funkcije moze
u praksi da bude distribuirana medu nekoliko komponenata, ukljucuju¢i analogne uredaje,
digitalne racunare ili ljude. Dalje, kontroler moze da ima samo delimi¢nu kontrolu nad
procesom — promena stanja u procesu moze da se desi u skladu sa unutrasnjim uslovima u
procesu ili zbog spoljasnjih poremecaja ili aktuator nije reagovao kao $to se ocekivalo. Npr.,
pilot u sistemu za prevazilazenje saobracajnih kolizija (Traffic Collision Avoidance System —
TCAS) moZe da ne sledi savete koji dolaze iz sistema TCAS, kao §to je npr. manevar
izbegavanja.

Namena specificiranja zahteva za upravlajcki sistem je definisanje sistemskih ciljeva i
ograni¢enja, funkcije F¢, pretpostavki vezanih za druge komponente upravljacke petlje, jer:

1. Realizator treba to da zna da bi mogao da implementira korektno upravljacku

funkciju;

2. Sistem inzenjeri i analiti¢ari treba da znaju kako da provere model sa aspekta

sistemskih ciljeva i ogranicenja.

Informacije o stanjima procesa se dobijaju merenjem. Npr., kod TCAS relativna
pozicija drugog aviona se ra¢una na bazi vremena propagacije poruke do tog aviona i natrag.
Teoretski, funkcija Fc moze da bude definisana kori§¢enjem samo prave vrednosti kontrolne
promenljive ili komponente satnja (npr. prave pozicije aviona). Medutim, u bilo kom
trenutku, kontroler ima samo izmerene vrednosti komponenti stanja (S§to moze biti posledica
kasnjenja u sistemu ili netacnog merenja) pa kontroler mora da koristi ove merne vrednosti da
izvede zakljucak o pravim uslovima u procesu i mogucoj korekciji izlaza (O) da bi opsluzivao
upravljacku funkciju. Kod TCAS npr., senzori obuhvataju uredaje kao $to su visinomer (nije
potrebna prava visina) i antene za komunikaciju sa drugim avionom. Primarni aktuator TCAS
je pilot, koji moze, a ne mora da odgovori na preporuke sistema. KaSnjenje pilotovog
odgovora je vazno vreme koje morda da se uzme u obzir pri projektovanju kontrolne funkcije.
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Ovakva kasnjena u stvarnom procesu mogu da uzrokuju ograni¢enja u pogledu performansi

aviona.

4.1.1 Pristup definisanju zahteva za upravljacki sistem

PonaSanje kontrolera, tj. funkcije F¢ koju treba da izracunava kontroler, specificira se
koris¢enjem modela stanja masine. Izlazi kontrolera su specificirani u skladu sa promenama
stanja u modelu na bazi informacije o teku¢em stanju koja je dobijena preko kontrolne
promenljive V. Kod TCAS npr., upravljacka funkcija je specificirana koriS¢enjem modela
stanja svih aviona u prostoru glavnog aviona, stanja komponenata glavnog aviona (npr.,
visinomera, avionskih diskretnih statusa i displeja u kabini), stanja bliskog zemaljskog radara.
Informacija o ovim stanjima prima se sa senzora i komande se Salju aktuatorima (npr.
pilotima, antenama i transponderima.

Model stanja masine upravljacke funkcije je iterativno fino podesen u toku specifikacije
zahteva. Ovaj model je bitna apstrakcija ponaSanja sistemske funkcije F, jer on modelira sve
relevantne aspekate komponeata upravljacke petlje procesa. Greske u modelu stanja masine
predstavljaju nesaglasnost izmedu ovog modela i Zeljenog ponaSanja upravljacke petlje,
ukljucujuéi proces. DefiniSe se neformalni koncept semanticke distance (slika 4.2) kao obima
napora potrebnih da se translira iz jednog modela u drugi. Ovde se veruje da, u cilju da se
maksimizira sposobnost aplikacionog eksperta da nade gresku specifikaciji zahteva, da
semantcka distanca (d;) izmedu ponaSanja Zeljenog upravljanja procesom i specifikacije tog
ponasanja mora da bude minimizirana. S druge strane to implicira da zahtevi moraju da budu
specificirani u potpunosti u okvirima komponenata i promenljivih stanja kontrolisanog
sistema. Specijalno, ,,privatne” promenljive koje se ticu samo implementacije zahteva i nisu

deo videnja kontrolisanog sistema od strane aplikacionog eksperta nece biti koriS¢ene.

Specifikacija

Ponasanje Zeljenog Specifikacija e

upravljanja procesom ponasanja kontrolera

kontrolera baziranog Implementacija
na tunkcionalnoj
dekomziciji

Slika 4.2 Semanticka distanca
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Pregled zahteva procesa ukljucuje validaciju odnosa izmedu promena u svetu realnih
procesa 1 specificiranih promena i odgovora u modelu upravljacke funkcije. Zbog toga
mogucnost pregleda ¢e biti poboljSana ako specifikacija zahteva eksplicitno pokazuje ovaj
odnos. Cak §ta vise, kada opis ponasanja zahtevanog kontrolera uklju¢uje npr., i projektovanje
softvera i funkcionalnu dekompoziciju tada semanti¢ka distanca (d;) izmedu ponaSanja
upravljanja procesom i specificiranog ponasanja kontrolera se povecava, a odnos izmedu njih
postaje tezi za validaciju. TCAS aplikacioni eksperti, koji znaju veoma malo ili niSta o
racunarima ili softveru mogu da budu sposobni da ¢itaju zahteve modela TCAS i nadu greske
u njemu.

Dodatno model ponasanja omogucava:

1. Matematicku verifikaciju razlicitih zeljenih svojstava, kao S§to su konzistentnost

upravljackog modela sa sistemskim ciljevima i ograni¢enjima;

2. Generisanje standardnog inzenjerskog sistema i sistema analize bezbednosti, kao Sto

je stablo gresaka;

3. Primenu formalnih krterijuma ta¢nosti i robusnosti za specificirani model.

Iako se veruje da ovakav tip specifikacije ponasanja je laksi za aplikacione eksperte za
prikazivanje i laksi za validaciju koriS¢enjem formalnih procedura za analizu, semanticka
distanca (ds) izmedu zahteva 1 standardne implementacije bazirane na funkcionalnoj
dekompoziciji se povecava. Ako zahtevi performansimogu da budu zadovoljeni specifikacija

moze da se implementira direktno bez posrednog projektnog koraka.

4.2 Povezivanje inteligentnih senzora sa racunarom

U principu svaki inteligentni senzor moze samostalno da komunicira sa upravljackom
jedinicom. Medutim, treba imati u vidu da u tom slucaju svaki takav uredaj mora da ima
posebnu predajnu jedinicu, Sto se ¢esto moze pokazati kao neracionalno. Zbog toga se ¢esto
vrsi grupisanje signala sa razliCitih senzora na istom racunaru, koji onda vrsi primarnu obradu
i prenos ovih signala prema upravljackoj jedinici. Ovo je narocito pogodno u slucajevima
kada treba obezbediti pracenje veceg broja parametara na udaljenom objektu. Da bi se
ostvarila koncentracija/multipleksiranje izlaza viSe senzora na isti raunar, koji je po pravili
realizovan na bazi mikroprocesora/mikrokontrolera neophodno je obezbediti komunikaciju
izmedu senzora i racunara. Za tu namenu je razvijeno nekoliko specijalizovanih magistrala,
kao $to su SPI (Serial Peripheral Interface) i I°C (Inter — Integrated Circuit) koji ¢e ovde

detaljnije biti objasnjeni.
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4.2.1 SPI magistrala

Ova magistrala predstavlja 4 — zi¢ni serijski komunikacioni interfejs koji se koristi za
povezivanje mnogih periferija sa mikroprocesorima u full — duplex reZimu komunikacije. SPI
omogucava sinhroni serijski prenos podataka, brzinom od 1MBaud u rezimu Master/Slave.
SPI master inicira sve prenose podataka. U principu ova magistrala moze da podrzava brzine
do 10Mbps. Ovaj sistem se sastoji iz sledecih signala, kao §to je prikazano na slici 4.3:

e SCLK (Serial Clock) koji se Salje od master uredaja ka slave uredaju;

e SDI (Serial Data In), koji se jo$ naziva i MOSI (Master Out Slave In) koji polazi od

master uredaja;

e SDO (Serial Data Out), koji se jo§ naziva MISO (Master In Slave Out) koji polazi

od slave uredaja;

e (S (Chip Select) koji generise master ureda.

SCLK = SCLK

3z | o

z MOSI » MOSI 3

= 7

= MISO | MISO o
:f:.

7!

S = (S

Slika 4.3 Osnovna struktura SPI sistema

Vise slave uredaja moze da bude ukljuceno u sistem multipleksiranjem CS linije. SPI
podaci se pomeraju sa izlaza master uredaja na ulaz slave uredaja. Takode pomeranjem se vrsi
prenos podataka sa izlaza slave na ulaz master uredaja. U oba slucaja se sinhronizacija vrsi
signalom SCLK. U zavisnosti koji tip salve uredaja je implementiran podaci se pomeraju bilo
pocev od MSB (Most Significant Bit) ili LSB (Least Significant Bit) bita. Slave uredaj moze
da koristi CS ulaz bilo na bazi signala sa aktivno visokim nivoom ili signala sa aktivno niskim

nivoom. Na slici 4.4 prikazan je primer SPI vremenskog dijagrama.

CS

SCLK | | |
MOSI
MISO

Slika 4.4 Primer SPI vremenskog dijagrama
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SPI interfejs ima 4 rezima rada na bazi faze takta (CPHA) i polariteta takta (CPOL),
koji su poznati kao Mode 0, Mode 1, Mode 2 i Mode 3. U tabeli 4.1 je dat prikaz ovih rezima

rada.

Tabel 4.1: Rezimi rada SPI interfejsa

Rezim CPOL CPHA

0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Za CPOL = 0 osnovno (neaktivno) stanje SCLK je 0. U tom rezimu:

e Kada je CPHA = 0 podaci se ¢itaju na usponsku ivicu SCLK, a podaci ¢e biti

taktovani na izlaz na opadajucu ivicu SCLK;

e Kada je CPHA = 1 podaci se ¢itaju na opadajuéu ivicu SCLK, a podaci ¢e biti

taktovani na izlaz na usponsku ivicu SCLK.

Za CPOL =1 osnovno (neaktivno stanje SCLK je 1. U tom rezimu:

e Kada je CPHA = 0 podaci se Citaju na opadajucu ivicu SCLK, a podaci ¢e biti

taktovani na izlaz na usponsku ivicu SCLK.

e Kada je CPHA = 1 podaci se ¢itaju na usponsku ivicu SCLK, a podaci ¢e biti

taktovani na izlaz na opadajucu ivicu SCLK;

U principu SPI je pogodan za sisteme koji mogu da se realizuju na istoj Stampanoj ploci
(PCB), jer je on i projektovan od strane Motorola — inih stru¢njaka sa idejom da se preko
njega razmenjuju podaci izmedu ranih integrisanih kola (IC) i to velikom brzinom, npr.
koris¢enjem sinhronizacionog takta ucestanosti 180MHz 1 vise. S obzirom na datu ucestanost
linije ove magistrale ne mogu da budu dugacke, jer bi doslo do znacajnog povecanja reaktanse
pa bi magistrala postala neupotrebljiva. Medutim, SPI Bus moze da se koristi i izvan jedne
Stampane ploce, ali na niskim ucestanostima, $to nije sasvim prakti¢no, jer on zahteva 4
komunikacione linije, $to je viSe u poredenju sa 1 ili 2 linije koje su obi¢no potrebne za
efikasnu komunikaciju sa uredajima koji su smesteni izvan Stampane ploce.

Koris¢enje SPI magistrale na jednoj Stampanoj plo¢i je veoma korisno, jer se na
magistralu moze povezati proizvoljan broj integrisanih kola. U principu SPI magistrala ima tri
linije (SCLK, SDI, SDO). Dodatno je potrebno da se za svaki uredaj sa strane master uredaja
generiSe poseban signal dozvole (CS;). Kada se Zeli uspostaviti komunikacija sa odredenim
kolom/uredajem onda mikrokontroler/mikroprocesor prvo generise odgovarajuci signal CS, a

zatim se Salje poruka serijski bit po bit. Ostali uredaji za to vreme nece raditi nista, jer nisu
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dobili signal dozvole. Na slici 4.5 je prikazana struktura povezivanja mikrokontrolera sa

uredajima A, B, C 1 D preko SPI magistrale.

. SCLK
B SDO
i 5] .
Ha i » KONTROLER
e |
"'\.\
|t
B = Csl |
F Cs2
B
-
C cs:
-t
_\..._
D 1. Cs4
/

Slika 4.5 SPI sistem sa Cetiri uredaja

Dobru stranu SPI magistrale predstavlja full — duplex rad Sto omoguéava da kontroler
moze istovremeno da $alje 1 prima poruke od istog uredaja. Ova karakteristika SPI magistrale
je posebno korisna za mikrokontroler — mikrokontroler komunikaciju. Mnogi mikrokontroleri
imaju ugradenu hardversku podrSku za SPI Bus. Medutim, tamo gde nema ugradene podrSke
moguce je lako implementirati SPI intefejs koriS¢enjem I/O pinova mikrokontrolera i

razvojem odgovarajuéeg firmware.

422 1°C magistrala

I°C magistrala je razvijena u kompaniji Philips ranih 80 — tih godina proslog veka sa
ciljem da se omogu¢i laka komunikacija izmedu komponenata na istoj Stampanoj ploci.
Magistrala je u originalnoj izvedbi radila na brzini od 100Kbps §to je zadovoljavalo mnoge
prakticne primene. Kasnije je postignuta brzina od 400Kbps, a posle 1998. godine i brzina od
3.4Mbps. Treba naglasiti da se I’C magistrala ne mora da se korsiti samo za komunikaciju u
okviru Stampane ploce, ve¢ moze da povezuje i komponente koje su povezane kablom.
Jednostavnost i fleksibilnost su klju¢ne karakteristike koje ovu magistralu ¢ine atraktivnom
kod monogih primena. Njene najznacajnije karakteristike su:

e Zahtevaju se samo dve komunikacione linije;
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e Ne zahteva se striktno odredeni baud rate sli¢no kao kod RS232, master uredaj

generiSe sinhro signal magistrale;

e Postoji jednostavan master/slave odnos izmedu svih komponeata. Svaki uredaj

povezan na magistralu je softverski adresibilan preko jedinstvene adrese;

e I°C magistrala je multi — master magistrala na kojoj postoji arbitracija i detekcija

kolizije.

U fizi¢kom smislu I’C magistrala je definisana preko linije za podatke (SDA) i linije
takta (SCL), kao Sto je prikazano na slici 4.6. Ove dve linije formiraju sinhronu serijsku
magistralu. Broj uredaja koji moZe da bude povezan na magistralu ograni¢en je samo
dozvoljenom ukupnom kapacitivnoséu magistrale koja iznosi 400pF. PosSto je velina
integrisanih kola koja se povezuju na I°C magistralu male snage, niske CMOS impedanse na

magistralu se moze u principu povezati veliki broj uredaja.

. * +Vop
R, R
¢ @ ® SDA
[ l SCL
Uredaj 1 Uredaj 2 e o o Uredaj n

Slika 4.6 Sematski prikaz I'C magistrale

Signal takta na magistrali generiSe jedan od master uredaja koji su povezani na
magistralu. Kada su neaktivne linije SDA 1 SCL su preko odgovarajucih pull — up otpornika
vezani na napon napajanja. Nivoi napona napajanju su fleksibilni. Napr. za napajanje
magistrale i uredaja moze da se koristi napon +5V, ali i napon koji je manji od +2V. To
omogucéava da I’C magistrala moZe da bude implementirana na bazi nekoliko tipova kola bez
potrebe da svako ima sopstveni napon napajanja. Pomeragi nivoa mogu da se koriste kada I*C
magistrala sadrzi dve sekcije sa razli¢itim naponima napajanja, npr. 3.3V i 5V. I’C ulazi u
slucajevima rada na velikim brzinama mogu da koriste Schmit — trigger logiku da bi se
smanjio uticaj Suma.

Prenos podataka na magistrali mogu da iniciraju samo master uredaji. Kada master
uredaj zeli da komunicira sa s/ave uredajem on prvo preuzima kontrolu nad magistralom. To
je moguée samo u slucaju da je magistrala neaktivna, tj. oba signala SDA i SCL su na
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visokom nivou. Tada master kreira START stanje da bi signalizirao drugim uredajima da ¢e
preuzeti kontrolu. Za kreiranje START stanja, takt linija SCL ostaje na visokom nivou, dok se
linija SDA prebacuje na nizak nivo. To je jedinstvena situacija, jer u toku normalnog prenosa
podataka SDA linija se menja samo kada je SCL linija na niskom nivou. Na ovaj nacin je
omogucena resinhronizacija u sluc¢ajevima kada se pojavi greska u toku prethodnog prenosa
podataka i neki uredaji izgube sinhronizaciju.

Kraj komunikacije se indicira STOP stanjem. Ovo stanje se generiSe prebacivanjem
SDA linije na visok nivo, dok je SCL linija takode na visokom nivou. Sli¢no kao kod START
stanja, ova SDA promena ne moze da se desi u toku normalnog prenosa podataka. Posle
generisanja STOP stanja I°C magistrala se posle odredenog vremena smatra slobodnom.
Vreme oslobadanja magistrale zavisi od brzine magistrale.

Ponavljanje START stanja moze da se desi kada se START stanje generiSe bez STOP
stanja kojim se zavrSava prethodna sesija prenosa podataka. Posle ponovljenog START stanja
magistrala ostaje zauzeta i moze se u opStem slucaju smatrati kao normalno START stanje.

Izmedu START i STOP stanja odvija se normalni prenos podataka. Jedinica prenosa na
I°C magistrali je bajt tako da se prenos od master uredaja ka slave uredajima i obratno odvija
na nivou bajtova. Prvi bajt svakog podatka prenosi adresu slave uredaja. Samo sedam od
osam bitova u adresnom bajtu se koristi da definiSe adresu uredaja. Bit najmanje tezine
ukazuje na zahtev za Citanjem odnosno upisom. 0 ukazuje na upis, a 1 na Citanje. Podaci se
prenose tako §to se prvo prenosi bit najvece tezine.

U toku prenosa podataka master uredaj menja stanje takta periodi¢no sa visokog na
niski nivo i obratno. Podaci na SDA linije se mogu menjati samo kada je SCL linija na
niskom nivou. Posto se SDA linija promeni na zeljenu vrednostSCL linija se prebacuje na
visok nivo obaveitavajuéi druga kola na I°C magistrala da na SDA liniji postoji vazeéi
podatak. Uredaji na I’C magistrali esto imaju ogranienu brzinu i veoma ogranienu
memoriju zbog ¢ega je neophodno da svaki bajt bude potvrden od strane prijemnika. Posto
master posalje bajt on Salje devet taktnih impulsa u toku kojih se odvija ovo potvrdivanje.
Slave uredaj postavlja SDA liniju na nizak nivo u toku ovih devet impulsa. Ako pak SDA
linija ostane na visokom nivou master zna da je doslo do greske u toku prenosa podataka.

Jedno od vaznih svojstava I°C magistrale je moguénost da se na nju moze povezati vise
od jednog master uredaja. Shodno tome moze do¢i do problema izvora, jer svi masteri moraju
da generiSu sopstveni signal takta. Brzina takta moze da varira tako da moze da dode do
sinhronizacionih problema. Dalje, sistem mora da bude implementiran tako da se spreci da
viSe od jednog master uredaja bude aktivno na magistrali u datom trenutku. Oba problema se

reSavaju sinhronizacionom i arbitracionom logikom u master uredajima.

4-10



MREZE INTELIGNETNIH SENZORA

Mreze inteligentnih senzora predstavljaju mreze koje se sastoje od velikog broja
individualnih senzorskih uredaja, koji se nazivaju ¢vorovi (eng. node). Ovi uredaji su su
sposobni da prate odredenu pojavu, procesiraju izmerene podatke i da ih bezicno Salju
centralnom uredaju u mrezi. Mreze inteligentnih senzora imaju Siroku primenu, od sistema
kuéne bezbednosti i automatizacije, primene u industriji 1 medicini, u prac¢enju prirodnih
pojava, vojnoj industriji, itd.

Mreze ovakvih uredaja se rasporeduju na Sirem podruciju od interesa, bez ikakvog
prethodnog planiranja (eng. ad-hoc networks). Zbog ovakvog nacina distribucije senzora,
mreze ovakog tipa moraju biti sposobne da se same formiraju (inicijalizuju). Takode, posto
senzori mogu biti pokretni (mobilni) mreze ovakog tipa moraju biti vrlo adaptivne i
prilagodavati se promeni broja senzora u mrezi. Posto je prostor koji zauzima mreza mnogo
ve¢i od dometa radio primopredajnika inteligentnog senzora, on mora Koristiti napredne
algoritme za rutiranje, kako bi poruku mogao poslati centralnom uredaju, preko drugih
uredaja.

Takode sami inteligentni senzori predstavljaju uredaje vrlo malih dimenzija sa
ograni¢enim resursima, kako po pitanju napajanja, tako i po pitanju procesorske snage i radne

memorije. Uredaji su uglavnom baterijski napajani, gde je prozeljno da uredaj radi mesecima
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ili ¢ak godinama samo pomocu jedne baterije. U velikom broju slucajeva ovi uredaji su
namenjeni za jednokratnu uoptrebu, jer je zamena baterije najéesce neprakti¢na i neisplativa.

Senzorski uredaji postizu tako dug Zivotni vek, zahvaljuju¢i vrlo niskoj protrosnji
elektricne energije koju ostvaruju provodeci ve¢i deo vremena u stanju vrlo niske potrosnje,
kada senzorski uredaj nista ne radi. Uredaji se povremeno ukljucuju kako bi izmerili podatke i
poslali ih centralnom uredaju u mrezi. Jedan od najvecih potroSaca energije u pametnom
senzoru predstavlja radio primo — predajnik, koji trosi ¢ak do 80% energije celokupnog
senzora. Zbog toga je, potrebno obezbediti jako efikasan pristup medijumu, kako bi se izbegli
svi nepotrebni gubici energije i Sto vise produzio zivotni vek senzora.

Najnoviji razvoji u MEMS (Micro Electro — Mechanical Systems) tehnologiji, bezi¢nim
komunikacijama i digitalnoj elektronici ogleda se u projektovanju jeftinih, multifunkcionalnih
senzorskih ¢vorova, male snage i malih dimenzija, koji mogu da komuniciraju na kratkim
rastojanjima. Povecanje moguénosti ovakvih senzorskih ¢vorova, koji se sastoje od
senzorskih elemenata, bloka za procesiranje podataka i1 komunikacionih komponenata
omogucilo je realizaciju bezi¢nih senzorskih mreza (WSN — Wireless Sensor Network)
baziranih na mezusobnoj ,,saradnji“ velikog broja ¢vorova.

Bezi¢ne senzorske mreze imaju Sirok dijapazon aplikacija, kao $to su:

e Nadgledanje okruzenja;

e Biomedicinska istrazivanja;

e Pracenje i prikazivanje coveka;

e Vojne primene.

I polako postaju integralni deo nasih Zivota. Pri tome najveéi deo istrazivanja u pogledu
implementacije bezi¢nih senzorskih mreZa je usmeren ka zadovoljenju zahteva odredenog

broja primena kod kojih se podrazumeva senzorisanje i praéenje parametara procesa.

5.1 Protokoli za mreZe bezi¢nih senzora

Protokol predstavlja skup pravila koje mora ispoStovati svaki uredaj koji Zeli
ucestvovati u radu odredene mreze. Zbog velikog broja funkcija koje mrezni protokol mora da
obavi u okviru mreznih komunikacija, njihova struktura se najceS¢e analizira preko
odgovarajuc¢ih referentnih modela. S obzirom da protokoli de facto predstavljaju ,,jezik
medusobnog sporazumevanja“ uredaja povezanih u mrezu uvodenje referentnog modela
imalo je za cilj i standardizaciju samih protokola radi njihove lakSe implementacije na
razli¢itim uredajima. Istorijski gledano razvoj mreznih protokola vezan je za pojedine firme
koje su realizovale raunarske mreze primenjujuéi pri tome sopstvena resenja. Posledica

takvog pristupa bila je da su medusobno mogli da komuniciraju samo racunari istog
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proizvodaca. Najapoznatiji mrezni standardi koje su razvijale pojedine racunarske kompanije
bili su:

e System Network Architecture (IBM)

e DECNet (Digital Equipment Corporation)

e Netware (Novell)

e AppleTalk (Apple)

Da bi se prevazisli ovi problemi bilo je neophodno razviti otvoreni model protokola,
koji bi omogucio da se u istu mrezu povezuju racunari razlic¢itih proizvodaca. Najpoznatiji
takav model je tzv. OSI (Open System Interconnection) model, koji je definisan od strane
medunarodne organizacije za standarde (ISO). Pomocu njega se opisuje interakcija izmedu
uredaja, programa, servisa i protokola pri mreznim komunikacijama. Zahvaljuju¢i tome
koristi se pri izuCavanju racunarskih mreza, a po pravilu ga proizvodaci koriste i pri njihovom
projektovanju. OSI model deli strukturu mreze u sedam logickih slojeva, gde svaki sloj ima
ta¢no definisanu ulogu. Svakom od slojeva odgovaraju funkcije, servisi i protokoli koji na

njemu funkcioniSu. Struktura OSI referentnog modela prikazana je u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Struktura OSI referentnog modela

Sloj Funkecije, servisi, Objekat Protokoli
procesi
Aplikacija Mrezni procesi Podatak HTTP, FTP, Telnet,
vezani za aplikaciju DNS, DHCP,
POP/SMTP
Prezentacija Enkripcija i Podatak
kodiranje podataka
Sesija Uspostavljanje sesije Podatak NetBIOS, PAP,
krajnih korisnika CHAP, SSH
Transport Veza, pouzdanost Datagram TCP, UDP
transprot
Mreza Logicko adresiranje i Paket IP, ICMP, ARP,
rutiranje RARP
Sloj veze Fizicko adresiranje, Okvir PPP, HDLC
pristup medijumu
Fizi€ki sloj Prenos signal Bit Token Ring, IEEE
802.11

5.2 Povezivanje inteligentnih senzora

U mrezama inteligentnih senzora, protokoli su takode podeljeni u slojeve s im Sto su
poslednja Cetiri sloja spojena u jedan, koji se naziva aplikacioni sloj. Ovaj sloj predstavlja
inerfejs izmedu bezi¢ne mreze 1 korisnickih aplikacija na inteligentnom senzoru. Ispod njega

se nalazi sloj mreze €ija je osnovna funkcija formiranje mreze i transport paketa kroz mrezu.
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Sloj veze je zaduzen za uspeSno uspostavljanje veze izmedu dva uredaja, dok fizcki sloj je
zaduzen za slanje paketa preko radio primopredajnika.

Slojevi medusobno komniciraju kroz prisupne tacke (Service Access Points — SAP)
pomocu servisnih primitiva. Konceptom servisnih primitiva, obezbedeno je da sloj pruza
usluge svom nadredenom sloju i zahteva usluge od svog podredenog sloja. Postoje Cetiri
servisne primitive:

e zahtev,

e indikacija,

e odgovor i

e potvrda.

Zahtev predstavlja servisnu primitivu kojom sloj N+1 zahteva od nizeg sloja N da mu
pruzi odredenu uslugu. Kada sloj N izvrsi zahtev koji je uputio visi sloj, on mu odgovara sa
potvrdom pri Cemu ga obaveStava o statusu izvrSene usluge. Takodje, ukoliko nizi sloj N
primeti da je se desio neki dogadaj bitan za visi sloj, on ga obavestava pomocu indikacione
servisne primitive, a na osnovu nje visi sloj N+1 reaguje na novonastali dogadaj i salje
odgovor nizem sloju.

U mrezama osnovna jedinica prenosa podataka je paket, koji predstavlja strukuiran skup
podataka. Formiranje paketa zapocinje se na najviSem sloju, gde se podaci iz aplikacije
smestaju u transportno polje paketa i dodaju se neophodna zaglavlja na pocetak i kraj paketa.
Tako novoformitan paket se $alje nizem sloju gde se on smesta u transportno polje i dodaju se
nova zaglavlja i ponovo se Salju slede¢em nizem sloju. Kada paket dode do primopredajnika,
on se Salje kao niz bitova, koji primaju svi primopredajnici koji su njegovom radio dometu.
Slojevi zatim proveravaju njihova zaglavlja i ukoliko su korektna, oni ih uklanjaju i transortno

polje Salju visem sloju, sve dok podaci ne signu do korisnic¢ke aplikacije.

5.2.1 Fizicki sloj

Fizicki sloj bilo kog mreznog protokola, predstavlja skup funkcija kojima se upravlja
radom primopredajnika. Primopredajnici koji se koriste u mrezama inteligentnih senzora su
uglavnom predvideni za koriS¢enje nelicenciranih delova radio spektra, pri ¢emu je snaga
njihove radio emisije ograni¢ena lokalnim propisima. Nelicencirani delovi spektra koji se
koriste na nas$im prostorima su 433MHz, 868MHz 1 2.4GHz, dok snage radioemisije ne bi
trebalo da prelaze prag od 50mW. Radio primopredajnici koriste savremena mehanizme
modulacije kako bi se komunikacija izmedu uredaja bila Sto sigurnija i otpornija na smetnje,
koje su jako Ceste u bezicnim mrezama. NajceS¢e koriS¢ene modulacije su razne vrste

digitalnih faznih modulacija (BPSK, QPSK, O-QPSK) i Sirokopojasnih modulacija
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(DSSS,FHSS,CSS). UWB predstavlja najnoviju digitalnu modulaciju koja koristi Sirok pojas
licenciranog dela spektra, pri ¢emu je snaga radiemisije ispod nivoa Suma od -41.3dBm/MHz.
Ova modulacija koristi kanale Sirine 500MHz, ¢ime se mogu ostvariti vrlo velike brzine
prenosa.

ZigBee standard podrzava nekoliko vrsta modulacija, ali za sada su na raspolaganju
uglavnom bili dostupni primopredajnici koji rade na 2.4GHz i koriste O-QPSK modulacju sa

brzinom prenosa od 250Kbit/s.

5.2.2 Sloj veze

Sloj veze je zaduZen da obezbedi ravnopravan pristup medijumu, kako i se izbeglo
nepotrebno troSenje energije koje nastaje usled kolizija paketa. Kolizija predstavlja situaciju
kada dva uredaja emituju pakete istovemeno, pri ¢emu dolazi do potpunog ili delimi¢nog
ostecenja paketa. Osteceni paketi se moraju odbaciti i ponovo poslati, §to uzrokuje nepotrebnu
potros$nju energije. Postoje dva pristupa u organizaciji pristupa medijumu, jedan je zasnovan
na zakazivanju svog saobracaja u mrezi dok je drugi zasnovan slu¢ajnom pristupu kanalu.

Kod pristupa medijuma sa zakazivanjem koristi se vremnska raspodela kanala na
slotove (TDMA), gde centralni uredaj dodeli svakom od uredaja odredeni vremenski slot, koji
¢e taj iskljucivo taj uredaj koristiti za komunikaciju sa centralim uredajem. U toku trajanja
slota ostali uredaji se mogu biti u stanju neaktivnosti, pri ¢emu nece troSiti energiju na
nepotrebno slusanje kanala. Prednost ovog pristupa je u jednostavnosti realizacije 1 efikasnosti
pristupa medijumu. Velika mana je nedostatak direktne komunikacije izmedu uredaja u mrezi,
jer se sav saobracaj mora odvijati preko centralnog uredaja. Takode iskoriS¢enje kanala nije
efikasno, jer se vremenski slotovi rezervisu za sve uredaje, bez obzira da li oni imaju potrebu
da Salju podatke. Mreze ovog tipa, poseduju slabu adaptivnost, jer je prilikom prijavljivanja ili
odjavljivanja uredaja iz mreze potrebno potpuno promeniti organizaciju pristupa kanalu.

Drugi pristup je baziran na Cinjenici da ce samo uredaji koji imaju potrebu da Salju
podatke koristiti kanal. Najjednstavnija realizacija je koriS¢enjem ALOHA protokola, kod
koga stanica odmah pristupa slanju podataka, bez obzira da li je kanal slobodan ili ne. Mana
ovog pristupa je u Cestim kolizijama koje se mogu javiti i u vrlo malom iskori§¢enju kanala.
Za potrebe bezi¢nih mreza razvijen je CSMA/CA pristup medijumu gde stanica pre nego $to
posalje podake proveri da li je kanal slobodan, pa tek onda pristupa slanju podataka. Ovaj
pristup je jedino efikasan ukoliko je uredaj u stanju da Cuju sve ostale uredaje u mrezi, Sto je
redak slucaj. U beZi¢nim mreZama dolazi do problema skrivenih stanica. Ako dva uredaja A i
C koji se medusobno ne ¢uju, zele da Salju podatke uredaju B, oni ¢e utvrditi da je kanal

slobodan 1 otpoceée transmisiju, ali ce oba uredaja izazvati koliziju na uredaju B, a da toga
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nece biti ni svesni. Jedno reSenje koje prevatilazi ovaj problem je upotreba RTS/CTS
handshake mehanizma, u kojem stanica kada Zeli da posalje podatke prvo Salje RTS paket
kojim obaveSava sve stanice u nenjom radio dometu da je spremna za slanje paketa. Kada
odrediSna stanica primi RTS paket, ona odgovara sa CTS paketom, pri ¢emu e je sve stanice
u njenoj okolini Citi i zna¢e da ¢e ubrzo uslediti prenos podataka i za to vreme ¢e ostati
neaktivne.

ZigBee mreze koriste CSMA/CA mehanizam prstupa medijumu, pri ¢emu podrzavaju
dva rezima rada: zakazani i nezakazani rezim rada. U zakazanom reZimu rada glavni uredaj
Salje specijalan paket, koji se naziva beacon, koji obavesava sve uredaje u mrezi o rasporedu
pristupa medijumu u toku sledeceg intervala, koji se naziva superfrejm. Svaki superfrejm
predstavlja vremensku strukturu koja se sastoji od aktivnog i neaktivnog dela i koji je
ogranicen beacon paketima. Svaki aktivan deo je podeljen na 16 vremenskih slotova koji su
podeljeni na deo sa negarantovanim i garantovanim prenosom. U delu sa negarantovanim
prenosom uredaji se nadmecu kako bi dobili pristup nad kanalom, koriS¢enjem slotovanog
CSMA/CA, dok u garantovanom delu svaki slot je rezervisan za odredeni uredaj koji ga moZe
koristiti bez ikakvog mehanizma pristupa kanalu. U neaktivnom delu superfrejma sva
komunikacija izmedu uredaja je onemoguéena i uredaji se nalaze u stanju neaktivnosti.

U nezakazanom rezimu rada, ne postoji nikakva organizacija pristupa kanalu, ureda;ji

mogu u bilo kom trenutku prispupiti kanalu koris¢enje CSMA/CA mehanizma.

5.2.3 Sloj mreze

Osnovni zadatak sloja mreze je da objedini sve uredaje u jednu jedinstvenu mrezu i da
omoguci prenos paketa kroz mrezu. U bezi¢nim senzorskim mrezama, uredaji se mogu
podeliti u dve grupe, potpuno funkcionalne uredaje i uredaje sa redukovanim funkcijama.
Potpuno funkcionalni uredaji mogu imati bilo koju ulogu u mrezi i podrzavaju sve funkcije
predvidene standardom za koji su predvideni. Oni su uglavnom imaju primarno napajanje iz
elektri¢cne mreze, pa je njihov radio primopredajnik uvek ukljucen jer nema potrebe za
Stednjom energije. Uredaji sa redukovanim funkcijama imaju ulogu da prate odredenu
veli¢inu 1 njeno stanje prosleduju kroz mrezu i nemogu prosledivati pakete kroz mrezu. Oni su
baterijski napajani i oni prelaze u neaktivno stanje ¢im zavrse sa slanjem izmerenih podataka.

Prema nacinu formiranja bezi¢nih mreza, razlikujemo sledece topologije: zvezda,
razgranato stablo 1 mreza (mesh). U zvezdastoj tolologiji, mreza se sastoji od centralnog
uredaja 1 niza uredaja koji mogu samo komunicirati sa centralnim uredajem. Ovu topologiju
odlikuje jednostavnost. Velika mana joj je mala pokrivenost mreZom, jer u mrezi mogu

ucestvovati samo uredaji koje se nalaze u radio dometu centralog uredaja. Unapredenu verziju
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ove topologije predstavlja razgranato stablo, gde centralni uredaj predstavlja koren stabla i
formira inicijalnu mrezu koju ostali uredaji proSiruju, stvarajuci grane stable. Svaki uredaj u
meZi ima svog jedinstvenog roditelja, dok svaki uredaj koji se preko njega zakaci na mrezu
predstavlja dete. Krajnji uredaji, se nazivaju listovi stabla i oni ne mogu primiti ni jedno dete.
Prednost ove mrezne topologije je sto zadrzava jednostavnost zvezdaste topologije, pri ¢emu
proSiruje njen domet. Velika mana je nedostatak redundantnih putanja, jer izmedu bilo koja
dva ¢vora u mrezi postoji samo jedna putanja i otkazivanjem bilo kojeg uredaja na toj putnaji

komunikacija ¢e biti onemogucena i taj deo mreze ¢e morati da bude nanovo formiran.

5.3 Komunikacioni standardi u mreZama inteligentnih senzora

Jedan od najvecih izazova sa kojima se sre¢u kompanije koje se bave oblascu bezicnih
senzora predstavlja razliCitost standarda, protokola i metoda njihove komunikacije odnosno
foramata podataka u kojima se ta komunikacija odvija. Organizacije koje su se bavile
problemima standardizacije u oblasti bezicnih mreza, kao $to su ZigBee, WirelessHART i
ISA SP100 su pokuSale da ucine da bezicni standardi postanu pogodniji za industrijske
aplikacije. Kao S§to je poznato osnove standarda se u principu sporo i teSko menjaju, Sto nije
pogodno za bilo koju kompaniju pogotovu Sto jedna kompanija teSko da ¢e na duzi rok
koristiti samo jedan standard. Zbog toga su standardi veoma vazni za prihvatanje tehnologije
bezi¢nih senzora. Usvajanje standarda po pravilu vodi do razvoja gotovih uredaja baziranih na
tim standardima. Medutim, konfuzija vezana za poredenje standarda i izbora koji je od njih
najbolji za korisnicku aplikaciju moze da dovede do blokiranja trzista. Kooperativnost na
nivou pojedinih ili svih standarda moze da pomogne u pogledu prihvatanja tehnologije
bezi¢nih senzora.

S druge strane treba uociti da danas ne postoje standardi u pogledu formata podataka.
Dok su metode prenosa paketa podataka definisane postoje¢im standardima, metode i formati
podataka koji se Salju izvan mreze nisu. Za ilustraciju moze da posluzi ZigBee mreza, kod
koje su brzina prenosa, potro$nja energije i konfiguracija ukljuceni u standard, dok je nacin
kako se podaci predaju aplikaciji ostavljen neposrednoj implementaciji krajnjeg uredaja od
strane proizvodaca. Ovo moZe da stvori konfuziju kod korisnika koji nabavljaju ZigBee
uredaje od razli¢itih proizvodaca, jer se moze desiti da strukture podataka sa kojima ti uredaji
rade ne budu iste.

U tabeli 5.2 data je kratak spisak nekih od standarda koji se koriste u bezicnim
senzorskim mrezama. Postoje platforme koje omogucéavaju kooperativnost izmedu svih ovih
uredaja sa ciljem da se kreira okruzenje koje ¢e dozvoliti krajnjem korisniku pristup bezi¢nom

senzoru, bez obzira koji se standard koristi.



Tabela 5.2 Primeri beZicnih standarda za industrijske senzore

| BeZi¢ni standard |

Opis

802.11

802.15

Bluetooth

ISA SP100

WiFi
WiMax

WirelessHART

ZigBee

Zwave

Familija specifikacija koje je razvio IEEE za lokalne racunarske mreze.
U principu omogucava Sirok propusni opseg, veliku brzinu prenosa
podataka i prenos velikih paketa podataka.

Familija specifikacija koje je razvio IEEE za personalne racunarske
mreze. Po pravilu namenjeni su mrezama u kojima se ostvaruje prenos
malom snagom, sa niskom brzinom prenosa podataka i malim paketima
podataka.

Bezi¢ni standard kratkog dometa, koji radi na nelicenciranom
frekventnom opsegu od 2.4GHz.

Otvoreni industrijski standard koji pokusava da podrzava vise protokola
u okviru istog standarda. Ukljucuje 2.4GHz i 802.14.5 radio prenos.
Wireless Fidelity — tehnologija bazirana na 802.11 standardu.

World Interoperability for Microwave Access? Standard za Sirokopojasni
bezi¢ni prenos na velike daljinebaziran na IEEE 802.16.

Otvoreni standard za bezi¢ne komunikacije projektovan od strane HART
Communication Foundation za procese merenja i upravljacke primene.
Baziran na 802.15 standardu i tehnologiji Frequency Hopping Spread
Spectrum.

Dvosmerni standard namenjen malim brzinama prenosa za potrebe
automatizacije kuca i mreza podataka. Koristi sisteme sa veoma malom
potro$njom za kreiranje okastih (mesh) mreza koris¢enjem 802.14 radio
prenosa.

Komunikacioni standard namenjen mrezama u kojima se prenos
ostvaruje malim snagama i malim brzinama prenosa u kojima se
ostvaruje kooperacija izmeZzu sistema i uredaja. Namenjen uredajima koji
se koriste u ku¢ama.

5.4 Primene bezZi¢nih senzorskih mreza

Aplikativnost

senzorskih mreza odavno se razmatra sa aspekta potencijalnih primena

koje mogu da se realizuju koris¢enjem bezi¢nih senzorskih mreza. U ovoj sekciji ¢e biti

prikazane postoje¢i komercijalni 1 akadmeski proizvodi koji koriste koncept umrezavanja

senzora, a takoZe e biti dat pregled postojecih primena bezi¢nih senzorskih mreza.

U principu bezi¢na senzorska mreza moze da se sastoji iz viSe tipova senzora, kao $to su

seizmiCki, magnetni, termalni, opticki, infracrveni, akusticki, koji su sposobni da prate Sirok

varijetet uslova okruZenja. Shodno tome moguce je realizovati Sirok opseg primena baziranih

na konceptu bezi¢nih senzorskih mreza. U te aplikacije spadaju:

e ZaStitna zivotnog prostora;

e Pracenje svemira radi otkrivanja pretnji koje mogu da poti€u od naprava

proizvedenih od strane ¢oveka;

e Pracenje stanja tla i vode;

e Pracenje okruzenja;

e Prikupljanje odbrambenih podataka;
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e Analiza vremena i klime 1 njihovo predvidanje;

e [strazivanje suncevog sistema;

e Pracenje seizmickih pojava;

e Pracenje temperature;

e Pracenje brzine vetra;

e Prikupljanje GPS podataka.

Heterogenost u raspolozivim senzorskim tehnologijama 1 aplikacijama zahtevaju
odgovarajucu standardizaciju da bi se postigao visok nivo prakti¢nosti u realizaciji senzorskih
mreza za industrijske primene. Shodno tome definisan je standard IEEE 802.15.4 koji je
namenjen za bezi¢ni prenos podataka malom brzinom uz malu potros$nju elektri¢éne energije,
Sto podrazumeva dugo trjanje baterija za napajanje i malu slozenost urezaja. Za komunikaciju
su izabrana tri razliita opsega:

e 2.4GHz - globalno;

e 915MHz — Amerika;

e 868MHz — Evropa.

Fizicki sloj koristi BPSK modulaciju na 868/915MHz opsezima i O-QPSK modulaciju
na 2.4GHz opsegu. MAK sloj omogucava komunikaciju na bazi topologija zvezda, mesh 1
cluster. Domet prenosa je 10 — 100m za brzine prenosa 20Kbps do 250Kbps. U aplikacije koje
koriste komunikaciju zasnovanu na ovom standardu spadaju:

e Senzorisanje i upravljanje uredajima u industriji;

e Automatizacija uredaja u poslovnim i stambenim objektima;

e Povezivanje igracaka.

N bazi primene standarda IEEE 802.15.4 formirano je udruzenje ZigBee kao neprofitni
industrijski konzorcijum vodeéih proizvodaca poluprovodnika i prateée tehnologije. Ovo
udrezenje je stvoreno da bi se zadovoljile potrebe trziSta za jefitinim standardizovanim
reSenjima za bezicno umrezavanje koja podrzavaju male brzine prenosa, malu potroSnju uz
posedovanje odgovarjuce zastite i pouzdanosti. Takode, 2003. godine formirana je Wireless
Industrial Networking Alliance (WINA) sa idejom da se stimuliSe razvoj i promovise
prihvatanje bezi€ne mrezne tehnologije 1 prakticno pomogne povecanje industrijske
efikasnosti. Prvi korak ove grupe snabdevaca i krajnjih korisnika bio je da definiSe potrebe
krajnjih korisnika i prioritet industrijskih bezi¢nih sistema. Takode uocenio je da standardi
kao Sto su Bluetooth i WLAN nisu pogodni za senzorske aplikacije male snage. S druge
strane standardizacioni pokuSaji kao Sto su ZigBee i WINA mogu da omoguée brza

poboljsanja u bezi¢nim senzorskim mrezama u industriji.
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5.4.1 Vojne primene

Bezicne senzorske mreze su karakterisane autonomnoscu u koris¢enju, brzom razvoju,
samokonfigurabilnos$¢u i otpornos¢u na greske koriS¢enih protokola. Zbog toga se koriste kao
sastvani delovi vojnih sistema namenjenih za komandovanje, upravljanje, komunikacije,
radunanje, obavestavanje, nadzor, osmatranje i navodenje — C*ISRT (Command, Control,
Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance).

Dust Networks obezbeduje senzorske mreze za vojne operacije u protivnickom
okruzenju gde je suviSe opasno da ucestvuju ljudi. Preko bezicnih senzorskih mreza se
dobijaju informacije potrebne da se procene kriti¢ne situacije na bojnom polju. U okviru ovih
primena podrazumeva se koriS¢enje bezicnih senzorskih mreza za prikupljanje podataka o

neprijateljskim pokretima, opasnim hemijskim materijama 1 stanju infrastrukture.

5.4.2 Primene vezane za okruZenje

Ova vrsta aplikacija obuhvata primene u okviru kojih se moze pratiti kretanje ptica,
detoktovati Sumski pozari 1 pratiti bio — kompleks okruzenja.

CORIE je realizovan od strane Center for Coastal and Land Margin Research na Oregon
Graduate Institute. On se sastoji iz senzorskih stanica koje su postavljene na uséu reke
Kolumbije sa ciljem da prenose informacije o razli¢itim parametrima okruzenja. U te
parametre spadaju:

e Temperatura;

e Salinitet;

e Nivo vode;

e Brzina re¢nog toka.

Informacije prikupljene sa ovih senzora se koriste za on — line upravljanje plovilima,
istrazivanje marine i njenu zastitu i istrazivanje ekosistema i upravljanje njime. Duz usca je
postavljeno 13 senzorskih stanica i jednom koja je postavljena na plivajuc¢oj bovi. Stanice
medusobno komunicirija preko Frewave DGR-115 beZi€ne mreze proSirenog spektra.
Dodatno, prenos signala moze da se obavlja i precko ORBCOMM LEO satelita u slucaju
prekida normalne komunikacije.

Osmatracki sistem, Global Environmental MEMS Sensors (GEMS), koji poseduje
karakteristike bezicne mreZe vazdu$nih sondi projektovan je od strane ENSCO, velike
americke kompanije koja se bavi razvojem u oblasti sigurnosti i kriznog inzenjerstva na polju
avio i kosmicke industrije posebno sa aspekta predvidanja globalnih vremenskih prilikai
uslova okruzenja. Ovaj sistem sadrzi vazdusne sonde, koje mogu da mere nad svim regionima

Zemlje sa velikom prostornom 1 vremenskom rezolucijom. Mala veliCina omogucava
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sondama da budu pustane u atmosferu i budu noSene vazdu$nim strujama u dugom
vremenskom periodu u kojima vrSe merenja okruzenja sa ciljem poboljSanja u taCnosti
predidanja vremenskih prilika. Kori§¢enjem modularne senzorske opreme, sonde mogu da
budu koris¢ene i za akustickih, hemijskih, bioloskih, nuklearnih ili drugih parametara koji su

od interesa za odbrambene agencije, zastitu od ratnih opasnosti i praéenje urbanih problema.

5.4.3 Medicinske primene

Razvoj biomedicinskih uredaja koji imaju mogucénost implantacije i1 inteligentnih
integrisanih senzora omogucio je koriS¢enje senzorskih mreza za biomedicinske primene.
Shodno tome veliki broj primena u ovoj oblasti baziran je na koris¢enju senzorskih mreza.

Smart Sensor and Integrated Microsystem (SSIM) projekat, koji se realizuje na Wayne
State University 1 Kresge Eye Institute pomaZe da se ugradi veStacka retina ljudima sa
oste¢enim vidom. Senzorsko kolo se sastoji iz 100 mikrosenzora u obliku niza 10x10 1
postavlja se duZz retine. Ovi senzori daju elektri¢ne signale koji su konvertovani u bazi¢nom
tkivu u odgovaraju¢u hemijsku reakciju. Hemijski signali se nakon toga prenose do mozga
putem optickih nerva. Hemijski signali koji dolaze od mozga prihvataju se od strane
mikrosenzora 1 inteligentni senzor na retini je stimulisan u skladu sa njima.

Receptori duz retine imaju razli¢itu funkcionalnost. Periferijski su specijalizovani za
vremenske dogadaje, dok su centralni specijalizovani za prostorno orijentisane informacije.
Da bi imitrirali funkcionalnost retine, raspored i principi prenosa inteligentnih senzora na
svakom segmentu retine moraju posebno da se definiSu. Medutim, poSto se razmestaj senzora
vrsi u okviru preciznih medicinskih operacija mobilnost i problemi sa lokacijom koji se srecu
kod tipi¢nih senzorskih mreza ovde nisu toliko znacajni.

Pracenje nivoa Secera i tretiranje dijabetisa mogu da se poboljsaju koris¢enjem bezi¢nih
senzora. Bezi¢ni biomedicinski senzori mogu da se implantiraju u telo pacijenta tako da se
prac¢enje nivoa Sefera moze vrSiti kontinualno. Dodatno, moze se automatizovati doziranje

insulina.

5.4.4 Primene u domacinstvu

Bezicne senzorske mreze omogucavaju povezivanje razli¢itih uredaja u stambenim
objektima sa ciljem upravljanja razli¢itim poslovima u domacinstvu.

Cricket projekt na univerzitetu MIT koristi ultrazvuénu metodu za odredivanje polozaja
korisnika, kada se oni kre¢u kroz unutrasnjost i ostvaruju interakciju sa okruzenjem. Pri tome
se koriste 1 fiksni 1 mobilni bezicni ¢vorovi. Cricket obezbeduje precizne informacije o

polozaju koje mogu da se obraduju pomocu aplikacija, koje se izvrSavaju na rucnim
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racCunarima, laptop — ovima i senzorskim Cvorovima. Cricket koristi kombinaciju RF i
ultrazvucne tehnologije za dostavljanje informacije o lokaciji odgovarajuéem nadzornom
uredaju. KoriS¢ennjem Cricket — a u okviru mnogih aplikacija mogu se koristiti precizne
informacije o polozaju raznih uredaja. Kao primer moze da posluzi pra¢enje kretanja voza —

igracke pomocu laptop — a ili ru¢nog racunara.

5.4.5 Industrijske primene

Pojava bezi¢nih senzorskih mreza ima veliki uticaj na oblasti kao §to su akvizicija
podataka i upravljanje u industriji, automatizacija zgrada i kontrola pristupa objektima.

Sensicast je napravio H900 Sensor Network Platform, koja predstavlja ,,mesh* mrezni
sistem, koji moze da se koristi u mnogim industrijskim aplikacijama. Xsiology, takode
proizvodi sisteme za pracenje u realnom vremenu za Sirok opseg industrijskih aplikacija,
ukljucujuéi upravljanje otpadnim vodama, distribucijom nafte i gasa, upravljanje komunalnim
otpadom ili Zeleznicom.

Soflinx je razvio sistem za zaStitu, koji obezbeduje detekciju u realnom vremenu
potencijalne opasnosti od eksplozija odnosno nuklearnih, hemijskih i bioloskih napada
terorista. KoriS¢ena je Datalinx tehnologija koja omogucava da se postupak obaveStavanja
koriséenjem mreze priblizi izvoru podataka i koris¢enjem ,,gateway* uredaja koji se nalaze u
mrezi omoguci pojedinacnim komponentama da ostvare automatsku reakciju na te podatke.
Takode, razvijene su i prenosne verzije ovakvih uredaja.

Grupa za razvoj mreza u INTEL — u je radila na mreZama sa velikim brojem bezi¢nih
senzorskih ¢vorova uz odrzavanje velikog nivoa mreznih performansi. PredloZeno je resenje
koje koristi 802.11 ,,mesh* mrezu krajnjih ¢vorova koji prekrivaju senzorsku mrezu. Ovi
krajnji ¢vorovi sluze kao magistrala preko koje senzorska mreza ispod njih moze da koristi
kao poprecne puteve. Predvideno je da ovakav mrezni koncept bude koris¢en u INTEL — ovoj
fabrici poluprovodnika. Za sada, hiljade ovakvih senzora prate vibracije koje dolaze iz
razli¢itih delova opreme. Madine se prate kontinualno sa ciljem da se odredi uticaj zanacajnih
faktora na njihovo dobro funkcionisanje. S obzirom da je formiranje zi¢ne mreze senzora
skupo, 802.11 ,,mesh* topologija sa beZicnim senzorskim mrezama bic¢e kori§¢ena u INTEL —

ovim fabrikama.

5.4.6 Druge komercijalne primene

Bezicni automatski ¢itaci meraca (Automatic Meter Reading — AMR) predstvaljaju
jedan od sistema sa najbrzim rastom na trziStu radio uredaja. Bezicno prikupljanje mernih

podataka o koriS¢enju elektricne energije, vode ili gasa predstavlja veoma jeftin nacin
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prikupljanja podataka o potros$nji odnosno obracunu troskova. Chipcon proizvodi jeftino,
integrisano radio kolo male snage i predajnike za bezi¢ne automatske citace meraca.

Grejanje, ventilacija i1 kondicioniranje (HVAC) predstavljaju drugi skup primena kod
kojih bedi¢ne senzorske mreze imaju vazan uticaj. U komercijalnim zgradama potrebno je
obezbediti centralizovano upravljanje velikim brojem prostorija sa jednim HVAC uredajem i
kontrolerom. Zbog toga je sistem se obi¢no zasniva tako da se kontrola vr$i sa po jednim
senzorom u svakoj od prostorija. Medutim, jeftina bezi¢na senzoraska tehnologija nudi
moguénost zamene jednog senzora u prostoriji, mrezom senzora gde postoji najmanje jedan
senzor po prostoriji. ZenSys proizvodi bezicne RF — baziranu komunikacionu tehnologiju
projektovanu za komercijalne primene u oblasti upravljanja i oCitavanje statusa aplikacija,
kao S$to su ¢itanje meraca, upravljanje osvetljenjem i raznim uredajima.

U okviru zajednickog projekta koji su realizovale Cetiri institucije na departmanu za
masinsko inzenjerstvo na Univerzitetu u Berkliju:

e Center for the Built Environment (CBE);

e Berkeley Sensor and Actuator Center (BSAC);

o Berkeley Wireless Research Center (BWRC);

e Integrated Manufacturing Lab
bezicne semzorske mreze se koriste za upravljanje unutra$njosé¢u zgrada. Pre svega
sprovedeno je dugotrajno merenje brzine vazduha. Cilj je bio da se ovakve mreze koriste za
vizuelizaciju kretanja vazduha u unutrasnjosti zgrada $to bi trebalo da pomogne da se proceni
toplotni komfor, kvalitet vazduha u zgradama 1 potroSnja energije.

Primene bezi¢nih senzorskih mreza su dovele do znacajnog povecanja interesovanja za
njih 1 njihov dalji razvoj. Iako su postojec¢e primene stvorile Sirok dijapazon moguénosti gde
se fenomen bezi¢nih senzorskih mreza mode eksploatisati i dalje postoji Citav niz oblasti gde
se ocekuje dalji prodor ove tehnologije. Takode, dalje poboljSavanje u protokolima bezi¢nih
senzorskih mreza ¢e prosiriti postojece primene. ali 1 otvoriti nove oblasti za primenu bezi¢nih

senzorskih mreza.

5.5 Projektovanje senzorskih mreza

Na projektovanje senzorskih mreza uti¢u mnogi faktori, kao Sto su:
e Otpornost na greske;

e Skalabilnost;

e (Cena proizvodnje;

e Operativno okruZenje;

e Topologija senzorskie mreze;
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e Hardverska ogranicenja;
e Prenosni medijum;

e Potrosnja energije.

5.5.1 Otpornost na greske

Neki od ¢vorova mogu da pogreSe ili da budu blokirani usled gubitka napajanja,
fizickog ostecenja ili uticaja okruzenja. Greska senzora ne bi trebalo da uti¢e na ukupan posao
koji izvrSava senzorska mreza. Takva pojava se naziva pouzdanost ili otpornost na greske.
Otpornost na greske je sposobnost ofuvanja funkcionalnosti senzorske mreze odnosno

prekida njenog rada u sluc¢aju da dode do greske pojedinih ¢vorova. Pouzdanost R, (¢) ili

otpornost na greske senzorskog ¢vora moze da se modelira kori§¢enjem Poasonove raspodele

verovatnoce da se nece desiti greSka unutar vremenskog intervala (0,¢) :
R.(1) = exp(=yt) (5.1)
gde je 4, intenzitet greSke ¢vora n, a ¢ vremenski interval.

Treab vodoti racuna da protokoli i algoritmi mogu da budu projektovani da odreduju
nivo otpornosti na greSke koja se zahteva od senzorske mreze. Ako okruzenje u kome
funkcioniSe senzorski ¢vor ima nizak nivo uticaja u tom slucaju protokol moze da bude manje
strog. Npr. ako se senzorski ¢vor nalazi u kuci sa ciljem da prati nivo temperature i vlaznosti,
nivo tolerantnosti na gredke moze da biude nizi, jer se ova vrsta senzorskih mreza moze teze
oStetiti ili se promeniti njeno ponasanje pod uticajem Suma okruzenja. S druge strane ako
senzorski ¢vor se nalazi na bojnom polju radi nadzora i detekcije otpornost na greSke mora da
bude visoka, jer prikupljani podaci su kriti¢ni, a senzorski ¢vorovi mogu da budu unisSteni od
protivnika. Kao rezultat, nivo otpornosti na greske zavisi od primene senzorske mreze i ona se

mora projektovati imaju¢i na umu tu ¢injenicu.

5.5.2 Skalabilnost

Broj senzorskih ¢vorova koriS¢enih u razmatranim primenama moze da bude reda
stotina, pa i hiljada. Zavisno od primene broj moze da dostigne i ekstermnu verdnost reda
miliona ¢vorova. Shodno tome novi tipovi mreza moraju da budu da budu sposobne da rade
sa tim brojem ¢vorova. Takode, ovakve mreZze mogu da budu rasporedene na malom prostoru,
Sto ukazuje na moguénost velike prostorne gustine senzorskih mreza. Ova gustina moze da
varira u opsegu od nekoliko snezorskih ¢vorova do nekoliko stotina senzorskih ¢vorova u

prostoru ¢iji preénik moze da bude manji od 10m. Gustina moze da se ra¢una na bazi formule

u(Ry=(N-z-R*)/ A (5.2)
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gde je N broj senzorskih ¢vorova u oblasti 4 1 R je prenosni opseg radia. U osnovi u(R) daje
broj ¢vorova unutar prenosnog poliprec¢nika svakog od ¢vorova u oblasti A4.

Dodatno, broj ¢vorova u oblasti moze da se koristi za ukazivanje na gustinu ¢vorova.
Gustina ¢vorova zavisi od primene u kojoj se ¢vorovi koriste. Za primene za maSinsku
dijagnostiku gustina ¢vorova je oko 300 senzorskih ¢vorova u oblasti veli¢ine Smx5m, dok je
gustina za primenu kod praéenja vozila oko 10 senzorskih ¢vorova po oblasti. Generalno,
gustina moZe da bude najvise 20 senzorskih &vorova/m®. U kuéama se mogu koristiti oko 2
tuceta uredaja, koji sadrze senzirske ¢vorove. Medutim, ovaj broj ¢e da raste ako senzori
po¢nu da se ugraduju u namestaj i druge objekte u domacinstvu. Za pracenje uslova Zivotne

sredine broj senzorskih ¢vorova se kre¢e u opsegu od 25 do 100 po oblasti.

5.5.3 Cena proizvodnje

Posto se senzorske mreze sastoje od velikog broja senzorskih ¢vorova, cena jednog
¢vora je veoma vazna za pravdanje ukupne cene mreze. Ako je cena mreze veca nego $to se
moze posti¢i koriS¢enjem standardnih senzora onda koriS¢enje senzorske mreze nije
opravdano. Shodno tome potrebno je da cena svakog senzorskog ¢vora bude mala. Pri
sadasnjoj tehnologiji cena Bluetooth radio sistema moze da bude manja od 10$. Takode,
postavljen je cilj da cena PicoNode — a bude manja od 1$. Cena Bluetooth radia, koji je
poznat kao jeftin uredaj je i dalje deset puta veca od ciljne cene za senzorski ¢vor. Treba
voditi racuna da senzorski ¢vor takode ima dodatne jedinice, kao $to su senzorska i procesna
jedinica. Takode, on moze da bude snabdeven i1 sa sistemima za nalaZenje polozaja,
mobilizatorima ili generatorima napajanja zavisno od primene senzorske mreze. Shodno tome

cena senzorskog ¢vora je veoma izazovna, jer se dati nivo funkcionalnosti placa manje od 18.

5.5.4 Hardverska ogranicenja

Senzorski ¢vor se sastoji iz Cetiri osnovne komponente, kao §to je prikazano na slici 5.1:
e Senzorske jedinice;

e Procesne jedinice;

e Primopredajne jedinice;

e Jedinice za napajanje.

U zavisnosti od primene ¢vorovi mogu da imaju i dodatne komponente, kao §to su:

e Sistem za odredivanje polozaja;

e Generator napajanja;

e Mobilizator.
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Senzorska jedinica je po pravilu satavljena od dve komponente: senzora i analogono —
dgitalnog konvertora. Analogni signali koje generiSe senzor na bazi opservacije prac¢enog
fenomena se konvertuju u digitalne signale od strane analogno — digitalnog konvertora, nakon
cega se prosleduju procesnoj jedinici.

Sistem za odredivanje 7
J Mobilizator

pozicije
A T A
Senzor ADC Procesor Primopredajnik
o B BE—
Memorija

Jedinica za napajanje

!

Generator
napajanja

Slika 5.1 Komponente senzorskog ¢vora

Procesna jedinica, koja je generalno povezana sa malom memorijom, upravlja
procedurama koje omogucéavaju senzorskom c¢voru da saraduje sa drugim ¢vorovima.
Predajna jedinica povezuje ¢vor na mrezu. Jedna od najvaznijih komponenta senzorskog
¢vora je jedinica za napajanje. Ova jedinica moze da bude podrzana od strane uredaja kao Sto
je npr. solarna celija. Takode postoje i druge jedinice u zavisnosti od primene. Veéina
senzorskih mreza za ostvarivanje tehnike rutiranja informacija zahteva poznavanje polozaja sa
veoma visokom tacno$¢u. Shodno tome senzorski ¢vorovi imaju sistem za odredivanje
polozaja. Takode, ponekad je potrebno da mobilizator pomeri senzorski ¢vor kada se to
zahteva u skladu sa postavljenim zadacima.

MozZe da se pojavi potreba da se sve komponente sistema smeste u modul veliCine kutije
za Sibice. Moze se desiti da zahtevana veli¢ina bude manja i od kubnog centimetra, koji zbog
svoje lakoe moze da ostane da lebdi u vazduhu. Pored veli¢ine postoje ineka druga
ogranicenja u pogledu realizacije senzorskih ¢vorova. Tako ¢vorovi moraju da:

e Trose ekstremno malo energije;

e Rade u u uslovima velike gustine;
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e Imaju nisku proizvodnu cenu kostanja;

e Budu autonomni i rade bez nadzora;

e Budu adaptivni na okruzenje.

Posto moze da se desi da senzorski ¢vorovi budu nedostupni, zivotni vek senzorskih
mreza zavisi od zivotnog veka energetskih resursa ¢vorova. Snaga je takode vazan resurs i
zbog ogranic¢enja u pogledu veli¢ine. Npr., kod sistema WINS ukupna srednja struja sistema
mora da bude manja od 30u4 da bi se obezbedio dugadak vek trajanja. Cvorovi u ovom
sistemu se napajaju iz obicne litijumske plocaste celije (2.5cm pre¢nika, lcm debljine).
Moguce je produziti radni vek senzosrske mreze pomocu dodatnih izvora napajanja, koji su u
stanju da uzimaju energiju iz okruzenja. Solarne ¢elije su primer tehnike koja se koristi u ovu
namenu.

Primopredajna jedinica senzorskog ¢vora moze da bude pasivni ili aktivni opticki uradaj
ili radio (RF) uredaj. Radio komunikacija zahteva modulaciju, pojasno filtriranje,
demodulaciju i kola za multipleksiranje, Sto takve ¢vorove ¢ini kompleksnijim i skupljim.
Takode gubici pri prenosu signala izmedu dva ¢vora proporcionalni su cetvrtom stepenu
rastojanja izmedu ¢vorova, jer su antene senzorskih ¢vorova spojene na masu. Medutim, bez
obzira na sve navedeno, radio komunikacija je u prednosti kod vecine postojecih projekata iz
oblasti senzorskih mreza, jer paketi koji se prenose u okviru senzorskih mreza su mali, brzina
prenosa podataka je takode mala (u opStem slu¢aju manja od 1Hz), a koriS¢ena visoka noseca
frekvencija je pogodna za kratka komunikaciona rastojanja. Ove karakteristike omogucavaju
da se koriste elektronski sistemi sa malim odnosom signal/pauza za senzorske mreze.
Medutim, projektovanje energetski — sefikasnih kola sa malim odnosom signal/pauza
prestavlja tehnicki izazov. Danasnje komercijalne radio tehnologija, kao Sto je ona koja se
koristi kod Bluetooth nije dovoljno efikasna za senzorske mreze, jer prelaz izmedu stanja
ukljucenosti (on) 1 iskljucenosti (off) trosi mnogo energije.

Iako se veca procesna snaga moze dobiti iz sve manjih i manjih procesora, procesni
elementi i meomorija senzorskih ¢vorova i dalje ostaju ograni¢avajuci resurs. Npr., procesna
jedinica kod Smart Dust Mote prototipa senzora je 4MHz Atmel AVR 8535 mikrokontroler sa
8Kb instrukcijske flash memorije, 512 bajta RAM i 512 bajta EEPROM. TinyOS operativni
sistem koji se koristi kod ovog procesora zahteva 3500 bajtova za programski kod i 4500
bajtova radnog prostora. Procesna jedinica prototipa drugog senzorskog ¢vora, poznatog pod
imenom WAMPS koristi SA-1110 mikroprocesor koji radi na ucestanosti od 59 do 206MHz.
Visenitni pu-OS operativni sistem se izvrSava na ovom bezi¢nom senzorskom ¢voru.

Kod veéine operacija senzorisanja zahteva se poznavanje pozicije senzora. Posto su

senzorski ¢vorovi u opStem slucaju postavljeni slucajno 1 rade bez nadzora potrebno je da
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imaju sistem za odredivanje pozicije. To Cesto podrazumeva da svaki senzorski ¢vor ima
Global Positioning System (GPS) jedinicu koja ima ta¢nost od najmanje 5m. Alternativni
pristup podrazumeva da ograni¢eni broj senzorskih ¢vorova koristi GPS 1 pomaZe drugim

¢vorovima da nadu sopstvenu poziciju.

5.5.5 Topologija senzorskih mreza

Mogu¢i broj nedostupnih i ¢vorova koji rade bez nadzora, ako mogucnost velikog
intenziteta njihovih otkaza c¢ine topologiju senzorskih mreza veoma vaznom, a njeno
projektovanje velikim izazovom. Tome doprinosi i velika prostorna gustina senzora koja
dostize i nivo od 20 &vorova/m’. Istrazivanja pitanja vezanih za odrZavanje topologije
senzorskih mreza i njene promene mogu da se posmatraju kroz tri faze:

1. Priprema za raporedivanje i faza rasporedivanja senzora: Senzorski ¢vorovi mogu

da se ubace u prostor ili postave jedan pored drugog na neki od sledeé¢ih nacina:
e Bacanjem iz aviona;
e Izbacivanjem u okviru artiljerijskih granata ili raketa;
e Katapultiranjem (npr. sa broda);
e Postavljanjem u fabrici;
e Postavljanjem jedan po jedan na ¢oveka ili robota.
Iako ogroman broj senzora i njihov rad bez nadzora po pravilu iskljucuje postavljanje na
bazi pazljivo razradenog plana, Seme za pocetno rasporedivanje moraju da:
e Redukuju cenu instalacije;
e EliminiSu potrebu za bilo kakvu promenu organizacije i plana;
e Povecaju fleksibilnost organizacije;
¢ Omoguce samo — organizovanje i otpornost na greske.
2. Faza posle rasporedivanja: Posle rasporedivanja, promene topologije se odvijaju u
skladu sa promenama u senzorskim ¢vorovima, kao $to su:
e Pozicija;
e Dostupnost (zbog ometanja, Suma, postojanja pokretnih prepreka, itd.)
e Raspoloziva energija;
e Kvarovi;
e Zahtevi primene.

Senzorski ¢vorovi mogu da se rasporeduju i staticki. Medutim, otkazi uredaja su

normalna pojava, kao 1 dogadaji vezani za gubljenje energije ili uniStavanje ¢vorova.

Takode, je moguce da postoje senzorske mreze sa veoma mobilnim ¢vorovima. Pored

toga ¢vorovi 1 mreze zbog postavljenih zadataka mogu da se menjaju dinamicki, a mogu
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da budu i predmet namernog ometanja. Zbog toga, topologije senzorskih mreza su

sklone promenama posle rasporedivanja ¢vorova.

3. Faza rasporedivanja dodatnih ¢vorova: Dodatni ¢vorovi mogu da budu rasporedeni
u bilo koje vreme da bi se zamenili pokvareni ¢vorovi ili zbog promena u dinamici
zadataka. Osim toga novi ¢vorovi namecu potrebu da se reorganizuje mreza.
SuocCavanje sa Cestim promenama topologije u ad hoc mrezama i vrlo stroga
ogranic¢enja u pogledu potrosnje energije zahtevaju posebne protokole za rutiranje

podataka u takvim mrezama.

5.5.6 OkruZenje

Senzorski ¢vorovi su gusto rasporedeni veoma blisko ili direktno unutar fenomena koji
posmatraju. Zbog toga oni obi¢no rade bez nadzora u udaljenim geografskim oblastima.
Shodno tome oni mogu da rade:

e U unutraSnjosti velikih masina;

e Na dnu okeana;

e Na povrsini okeana u toku tornada;

e U bioloski i hemijski kontaminiranim oblastima;

e Na bojnom polju iza neprijateljskih linija;

e U kucama ili velikim zgradama;

e U velikim skladiStima;

e Ugradeni u divotinje;

e Postavljeni na vozila u pokretu;

e Na us¢ima ili rekama krecuci se zajedno sa njenim tokom.

Navedeni spisak daje ideju o tome u kakvim uslovima se oc¢ekuje da ¢e raditi senzorski
¢vorovi. Moze da se vidi da oni treba da rade pod velikim pritiscima na dnu okeana, u grubim
uslovima kao §to je bojno polje, pod ekstremnim temperaturama, kakve vladaju na ulazima u
avionske motore ili u arktickim oblastima ili u uslovima ekstremnog Suma, kakvi postoje kod

namernog ometanja.

5.5.7 Prenosni medijum

U multi — hop senzorskim mrezama, komunikacioni ¢vorovi su povezani bezi¢nim
medijumom. Ovi linkovi mogu da budu formirani na bazi radio, infracrvenih ili optic¢kih
signala. Da bi se omogucio globalni rad ovakvih mreza izabrani prenosni medijum mora da

bude raspoloziv Sirom sveta.
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Jednu od opcija za radio link predstvalja koris¢enje Industrial, Scientific and Medical
(ISM) opsega, koji nudi slobodnu komunikaciju u vec¢ini zemalja. U tabeli 5.3 dat je spisak

nekih od frekventnih opsega koji mogu da se koriste za ISM primene:

Tabela 5.3 Frekventni opsezi razpoloZivi za ISM primene

Frequency Band | Center Frequency
6765-6795kHz 6780kHz
13553-13567kHz 13560kHz
26957-27283kHz 27120kHz
40.66-40.70MHz 40.68MHz
433.05-434.79MHz 433.92MHz
902-928MHz 915MHz
2400-2500MHz 2450MHz
5725-5875MHz 5800MHz
24-24.25GHz 24.125GHz
61-61.5GHz 61.25GHz
122-123GHz 122.5GHz
244-246GHz 245GHz

Neki od ovih frekventnih opsega su vec¢ koris¢eni za komunikaciju u bezi¢nim
telefonskim sistemima i kod bezi¢nih lokalnih racunarskih mreza (Wireless Local Area
Network — WLAN). Pored standardnih zahteva koje treba da zadovolje ¢vorovi u senzorskim
mrezama postoje i odredena hardverska ograni¢enja u pogledu izbora izmedu efikasnosti
antena ogranic¢enja u pogledu potrosnje i izbora nosece frekvencije za takve primopredajnike.
U Evropi ISM opseg je 433MHz, a u Severnoj Americi je 915MHz. Glavana prednost
koriS¢enja ISM opsega je da se radi o besplatnom radio prenosu i globalnoj raspoloZivosti.
Ovaj opseg nije ograni¢en nikakvim standardom, §to daje veliku slobodu za implementaciju
strategija Stednje energije u senzorskim mrezama. S druge strabne, postoje odredena pravila i
ograni¢enja, slicno energetskim ogranienjima i stetnoj interfernciji od strane postojecih
aplikacija. Ovaj frekventni opseg se takode oznacava 1 kao neregulisane frekvencije.

Vecina danasnjeg hardvera za senzorske ¢vorove bazirana je na projektovanju RF kola.
HLAMPS bezi¢ni senzorski ¢vor, koristi 2.4GHz primopredajnik, koji je kompatibilan sa
Bluetooth — om, sa integrisanim frekventnim sintisajzerom.

Drugi moguc¢i rezim komunikacije izmedu senzorskih ¢vorova u senzorskim mrezama je
koris€enje infracrvenih signala. Ova vrsta komunikcije takode ne zahteva licenciranje i
otporna je na interferencije od strane elektricnih uredaja. Primopredajnici bazirani na
infracrvenoj tehnologiji su jeftiniji 1 laki za izradu. Mnogi od danasnjih laptop racunara,
rucnih racunara (Pesonal Digital Assistant — PDA) i mobilnih telefona nude Infrared Data
Association (IrDA) interfejs. Glavni nedostatak ove tehnologije je da mora da postoji opticka
vidljivost izmedu predajnika 1 prijemnika. Zbog toga ovaj prenosni medijum se nerado koristi

kod senzorskih mreza.
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Interesantan razvoj predstavlja tehnologija primenjena kod sistema Smart Dust Motem
koji predstavlja autonomni senzorski, racunarski i komunikacioni sistem koji koristi opticki
medijum za prenos podataka. Koriste se dve prenosne Seme, pasivna transisija koris¢enjem
Corner — Cube Retrorefractor (CCR) 1 aktivna komunikacija kori§¢enjem laserskih dioad 1
usmerenog ogledala. Dalje se koriste laserske diode na samoj plo¢i i aktivna usmerena
laserska komuniakcija da se posalje dobro fokusiran svetlosni snop prema zeljenom
prijemniku.

Nestandardni zahtevi aplikacija senzorskih mreza ¢ine izbor prenosnog medijuma
veoma izazovnim. Npr., primene na moru mogu da zahtevaju prenos kroz vodu. Tada se
moraju koristiti dugi talasi da bi mogli da produ kroz povrSinu vode. Primene na
negostoljubivom terenu ili bojnom polju mogu da kao posledicu imaju greske usled velike
interferencije. Takode, senzorska antena moze da nema dovoljnu visinu i snagu zracenja.
Zbog toga prenosni medijum mora da bude podrzan odgovaraju¢im sistemom kodovanja i

modulacionim Semama koje efikasno modeliraju razlicite karakteristike kanala.

5.5.8 Potrosnja energije

Bezi¢ni senzorski C¢vorovi, kao mikroelektronske komponenete mogu da budu
opremljene sa ograniCenim izvorom napajanja (<0.5Ah, 1.2V). Kod neki primena zamena
izvora napajanja moze da bude nemoguca. Zbog toga zivotni vek senzorskog ¢vora pokazuje
veliku zavisnost od Zivotnog veka baterije. Kod muli — hop ad — hoc senzorskih mreza svaki
¢vor ima dvostruku ulogu:

e [zvora podataka;

¢ Rutera podataka.

Prestanak funkcionisanja nekoliko ¢vorova moze da uzrokuje promenu putanje paketa i
reorganizaciju mreze. Zbog toga, cuvanje energije i upravljanje snagom ima dodatnu vaznost.
Iz tih razloga istrazivaci se danas fokusiraju na projektovanje protokola koji Stede energiju i
algoritama z rad senzorskih mreza.

Kod drugih mobilnih i ad — hoc mreza potroSbnja energije moze da bude vazan faktor
pri projektovanju, ali nije primarni problem, jer izvor napajanja korisnik moze jednostavno da
zameni. Naglasak je viSe na kvalitetu servisa (QoS) nego na energetskoj efikasnosti. Kod
senzorskih mreza energetska efikasnost je vazna mera performansi koja direktno utice na
zivotni vek mreze. Protokoli, koji su prilagodeni specificnoj aplikaciji mogu da budu
projektovani odgovaraju¢im poredenjem energetske efikasnosti i njenim uticajem na druge

performanse, kao $to su kasnjenje i propusni opseg.
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Glavni zadatak senzorskog ¢vora u polju senzora je da detektuje dogadaje, izvrsi brzo
lokalno procesiranje podataka i posSalje podatke. Shodno tome potro$nja energije moze da
bude podelena u tri domena:

e Senzorisanje;

e Procesiranje podataka;

e Komunikacija.

Potro$nja za senzorisanje varira u skladu sa prirodom primene. Sporadi¢no senzorisanje
moze da zahteva manje energije od konstantnog prac¢enja dogadaja. SloZenost procesa
detekcije dogadaja takode igra bitnu ulogu u odredivanju potroSnje energije. Visok nivo
ambijentalnog Suma moze da uzrokuje znacajno kvarenje signala i povedanje slozenosti
detekcije.

1. Komunikacija. Od pomenuta tri domena senzorski ¢vor najviSe energije tro$i na
prenos podataka. Tu je ukljucen i predaja i prijem podataka. MoZe se pokazati da pri
komunikaciji na kratka rastojanja energija potrebna za predaju i prijem kostaju
priblizno isto. Mikseri, frekventni sintisajzeri, naponski kontrolisani oscilatori
(VCO), fazne petlje (PLL) 1 pojacavaci snage troSe dosta energije u primopredajnim
kolima. Veoma je vazno da za procenu ove potro$nje u obzir treba uzeti ne samo
aktivnu snagu, ve¢ i start — up snagu koja se trosi u primopredajnim kolima. Start —
up vreme, koje je reda od 100s do us uti¢e da start — up snaga ne bude zanemarljiva.
Vrednost start — up vremena moze da se opiSe kao vreme potrebno da se izvrsi
operacija u PLL. Sa redukovanjem veli¢ine prenoSenog paketa , start — up snaga
pocinje da postaje dominantana u odnosu na aktivnu potroSnju. Kao rezultat dobija
se neefikasnost prebacivanja primopredajnika u ON i1 OFF stanje zbog velike snage
koja se tro$i na ponovno uklju¢ivanje primopredajnika. Snaga RF prenosa moze da
se prikaze izrazom:

Fe = N[ B (Toy + Tsp) + Four (Ton)1+ N[ B (Roy + Rgr)] (5.3)
gde je P, je snaga koju troSi predajnig/prijemnik. P, je izlazna snaga
predajnika, 7'/R,, je vreme ukljuCenja transmitera/prijemnika. 7'/R,; je start — up
vreme predajnika/prijemnika i N, je broj uklju¢ivanja predajnika/prijemnika u
jedinici vremena. Ovaj broj zavisi od zadatka koji se izvrSava 1 Medium Access

Control (MAC) Seme koja se koristi. 7,,, se moZe napisati kao L/R gde je L veli¢ina

paketa, a R brzina prenosa podataka. Danasnje stanje tehnologije radio predajnika

male snage je takvo da su tipicne vredosti P,,, oko 20dBm, a P, je blisko 0dBm.

Treba obratiti paznju da PicoRadio radi sa vrednos¢u P~ od -20dBm.
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2. Procesiranje podataka. Potro$nja energije kod procesiranja podataka je mnogo
manja u poredenju sa prenosom podataka. Ako se uzme u obzi Relejev feding i
slabljenje energije sa rastojanjem cena energetska cena prenosa 1Kb na rastojanje od
100m je priblizno ista kao kod izvrSavanja 3 miliona instrukcija na procesoru koji
izvrSava 100 milona instrukcija u sekundi. Zbog toga je lokalno procesiranje
podataka od bitne vaznosti za minimiziranje utroska energije u multi — hop
senzorskim mreZama.

Senzorski ¢vor treba da ima ugradene procesne moguénosti i da bude sposoban da
interaguje sa okruzenjem. OgraniCenja u pogledu cene i veli¢ine vode ka izboru
CMOS tehnologije za izradu procesorskih elemenata. Nazalost, ova tehnologija ima
ugradena ograni¢enja u pogledu energetske efikasnosti. CMOS tranzistorski par
trosi energiju svaki put kada se prebacuje iz jednog stanja u drugo. Ova snaga
prekidanja je proporcionalna prekidackoj ucestanosti, kapacitivnosti uredaja (koja
zavisi od povrsine) i kvadratu naponskih promena. To znaci da je smanjenje napona
napajanja jedan od nacina za smanjenje potro$nje energije u aktivhom stanju.
Dynamic Voltage Scaling (DVS) pomaze da se izvr$i adaptacija napona napajanja
procesora i radne frekvencije da se prilagodi opterecenje. Kada mikroprocesor
opsluzuje raCunsko opterecenje koje vremenski varira jednostavnim redukovanjem
radne ucestanosti u toku peride redukovane aktivnosti dolazi do linearnog smanjenja
potroS$nje energije, ali smanjenje radnog napona daje smanjenje sa kvadratnim
faktorom. S druge strane ovo uti¢e na maksimalne performanse procesora. Znacajna
usteda energije moze da se dobije uzimanjem u obzir da maksimalne performanse
nisu uvek potrebne i da zbog toga procesorski radni napon i frekvencija mogu da se
dinamicki menjaju da bi se zadovoljili zahtevi procesiranja.

Potrosnja energije kod procesiranja podatka P, moZe da se prikaze jednacinom:

Voo
e ) (5.4)

nvr

P, = CVDZDf +Vpplyexp(

gde je C ukupna kapacitivnost prekidanja, Vpp je naponska promena, a f frekvencija
prekidanja. Drugi ¢lan se odnosi na gubitke energije zbog struje curenja. Smanjenje
napona praga da bi se zadovoljili zahtevi performansi rezultuje u povecanju struje
curenja. U sprezi sa malim odnosom signal/pauza u toku rada mikroprocesora u
senzorskom ¢voru odgovarajuci gubici energije postaju znacajni.

Treba obratiti paznju da u praksi svaki senzorski ¢vor moze da ima neka dodatna
kola namenjena kodovanju i dekodovanju. U nekim slu€ajevima mogu se koristiti 1

kola na bazi Application Specific Integrated Circuit (ASIC) tehnologije. U svim tim
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slu¢ajevima projektovanje senzorskih mreza i protokola utiCe na odgovarajucu

potros$nju energije.
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